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Se diseño e implementó un sistema óptio para la produión de patrones de intensidad de al-
ta resoluión (450 nm), el ual puede ser utilizado para el posterior desarrollo de un equipo de
litografía óptia sin masara (LOSM), adeuado para la generaión de elementos óptios difra-
tivos
1
. En el equipo desarrollado, la generaión de la imagen a registrar no se hizo reemplazando
la fotomásara normalmente utilizada en los equipos de mirolitografía on un modulador espaial
de amplitud, sino que se realizó empleando ténias difrativas. Esto permitió que el modulador
espaial de luz utilizado en esta tarea, fuera además empleado para ompensar las aberraiones
del sistema óptio, simpliando las tareas de diseño, permitiendo el uso de óptia de atálogo,
y failitando la fabriaión. A parte del diseño óptio del sistema, se propusieron una serie de
modiaiones al algoritmo de Gerhberg-Saxton, que permiten enontrar la funión de fase que
se debe oloar en el modulador para el diseño propuesto. Estos algoritmos resuelven de manera
novedosa las diultades experimentales que se presentan al fabriar el equipo.
Palabras lave: Óptia, Litografía, Difraión.
Abstrat
The design and implementation of an optial system for produing high resolution intensity pat-
terns, whih an be used for the development of an optial maskless lithography (OML) system
suitable for the prodution of optial dirative elements was performed
2
. In the developed system,
the image was not produed by replaing the photomask normally used in the mirolithography
1
Aunque el sistema para produir los patrones de intensidad es una de las partes más importantes de un equipo
LOSM, para tener un equipo ompleto falta implementar los sistemas de enfoque y de transporte de los
sustratos, entre otros.
2
Even though the system to produe the intensity patterns is one of the most important omponents in an OML,
the motion subsystem, and the foussing subsystem, among others, are missing to have a omplete equipment.
viii
systems, by an amplitude spatial light modulator, but it was reated using dirative tehniques.
This allowed the modulator used to produe the image to be used also in the ompensation of
the aberrations present in the optial system, simplifying the design tasks, and allowing the use
of o-the-shelf optis and simplifying the onstrution of the system. Besides the optial de-
sign of the system, a set of modiations to the Gerhberg-Saxton algorithm were proposed, to
nd the phase funtion that must be used in the modulator for the proposed design. This al-
gorithms solve in a novel way, the experimental diulties present in the fabriation of the system.
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1 Introduión
Graias a su versatilidad, los elementos óptios difrativos (EOD) han ganado una gran importan-
ia dentro de las apliaiones óptias. Aunque muhos trabajos se entran en el estudio teório de
su diseño [1, 2, 3℄, omportamiento e inluso fabriaión [4℄, es neesario ontar on un equipo de
mirolitografía on el ual se puedan produir prototipos de estos, on el n de omprobar expe-
rimentalmente sus araterístias y realizar las implementaiones prátias de los equipos que los
utilizan. Dentro de las ténias que pueden ser utilizadas para la fabriaión de elementos óptios
difrativos en antidades pequeñas (prototipos), está la litografía óptia sin másara, LOSM o
maskless optial litography
1
. En primera aproximaión la LOSM puede verse omo una extensión
de la litografía óptia de proyeión, donde en lugar de una fotomásara estaionaria, se utiliza
un modulador espaial de luz (MEL) para generar los patrones a registrar.
El problema que se soluionó en este trabajo fue el de diseñar y fabriar un sistema óptio
para generar patrones de intensidad limitados por difraión, teniendo en uenta las siguientes
ondiiones:
1. El sistema óptio debe servir para el desarrollo posterior de un equipo de miro-litografía
óptia sin masara, enfoado a la fabriaión de elementos óptios difrativos que trabajen
en longitudes de onda del visible
2
.
2. El diseño implementado debe ser muy senillo de fabriar, en lo posible no debe usar partes
móviles, y debe utilizar úniamente elementos óptios de atálogo.
3. El sistema debe utilizar un modulador espaial de luz en onguraión de fase omo elemento
para produir las imágenes a registrar, y omo elemento orretor de las aberraiones.
Como resultado se obtuvo el diseño presentado en la gura 1-1. En este se orrigen los problemas
óptios (omo las aberraiones presentes y la no invarianza traslaional) y se genera la imagen a
proyetar, oloando en el modulador una funión de fase alulada digitalmente.
El trabajo realizado para llegar al resultado desrito, se puede separar en una serie de etapas que
se enumeran y desriben a ontinuaión:
1
Estos equipos también se onoen omo litógrafos de esritura direta (diret writing).
2
Para umplir on esta ondiión se determinó que el sistema debe tener una resoluión de 450nm
2 Introduión
Figura 1-1: Montaje experimental usado
1. Evaluaión de las diferentes tenologías utilizadas en equipos de litografía óptia sin masara.
Durante la primera parte del trabajo, se realizó una búsqueda bibliográa on el n de
onoer uales son las ténias y tenologías usadas en la atualidad para fabriar equipos
de litografía óptia sin másara. En el apítulo 2 se presenta un resumen de la informaión
enontrada.
2. Evaluaión del problema por medio de modelos senillos.
En esta etapa, que se desribe en el apítulo 3, se hiieron una serie de onsideraiones
preliminares on las que se determinó el esquema óptio básio a emplear, y se denieron
algunas de las araterístias fundamentales del diseño omo la fuente de iluminaión y la
apertura numéria de salida del sistema.
3. Desarrollo del pyOpTools, un software para la simulaión de sistemas óptios por trazo de
rayos 3D - no seuenial.
Aunque en el merado existen diferentes herramientas dediadas a la simulaión de sistemas
óptios (ZEMAX [5℄, CODE-V [6℄, WINLENS [7℄,OPTALIX [8℄, OSLO [9℄), aeder a ellas
es ompliado por los ostos elevados de las lienias involuradas, y aunque algunas de las
empresas que desarrollan estos programas suministran versiones gratuitas o de demostraión,
estas vienen on funionalidad limitada lo que las hae inadeuadas para simular un sistema
3
óptio omplejo. Debido a esto, para el desarrollo de este trabajo se implementó un sistema
para trazo de rayos exato, 3D, no seuenial, el ual se utilizó en los proesos de simulaión
numéria llevados a abo.
Más informaión respeto a la herramienta desarrollada, se presenta en el apítulo 4, y en
la página del proyeto http://ode.google.om/p/pyoptools/ .
4. Simulaión de diferentes sistemas óptios para soluionar el problema propuesto.
Utilizando pyOpTools, se iniió una etapa en la que se simularon diferentes onguraiones
óptias hasta llegar a una que umple on los requisitos estableidos. A ontinuaión se
presentan los pasos seguidos para enontrar el montaje esogido omo soluión del problema
propuesto:
a) El primer paso fue esribir programas para simular por trazo de rayos los montajes
propuestos. Estos permitieron identiar algunas diultades que podrían presentarse
durante la implementaión pratia nal. Se enontraron 2 problemas fundamentales:
El primero es que si no se aplia ninguna orreión los sistemas propuestos no son
limitados por difraión, y el segundo que los sistemas esogidos no son invariantes
ante traslaión.
b) El segundo paso fue proponer y simular un método on el ual orregir digitalmente los
sistemas óptios propuestos, el ual permite generar imágenes puntuales limitadas por
difraión sobre todo el plano imagen para un sistema no invariante ante translaión.
El método propuesto es novedoso en el sentido que genera la funión de orreión
global a partir de los oeientes polinomiales de orreión enontrados para una
muestra de puntos del plano imagen.
) Como el interés del sistema no es generar imágenes puntuales sino patrones de in-
tensidad más omplejos, el terer paso fue proponer una modiaión al algoritmo de
Gerhberg-Saxton (GS) para determinar el patrón de fase a oloar en el modula-
dor y lograr obtener imágenes multi-punto, limitadas por difraión. La modiaión
realizada al algoritmo de GS onsistió en remplazar las funiones de propagaión
normalmente usadas (integrales de difraión), por unas generadas a partir de la infor-
maión obtenida por trazo de rayos y en las que se involuran todas las araterístias
del sistema omo las aberraiones y la no-invarianza ante translaión, lo ual lo hae
novedoso. Este resultado fue muy importante para el proyeto, pues demostró que es
posible usar el modelo de sistema propuesto, aunque no exista invarianza traslaional.
Los pasos seguidos para la soluión de los puntos (a) y (b) apliados al montaje nal
esogido, se desriben en más detalle en el apítulo 5. Una desripión más detallada de las
etapas desritas en () se enuentra en el apítulo 6.
4 Introduión
5. Implementaión experimental de la soluión propuesta.
El trabajo de laboratorio se iniió on la implementaión del montaje experimental, para
lo ual se seleionó la propuesta de diseño que involuraba menos omponentes, por ser
esta la de más fáil implementaión. Una vez terminado el montaje, se realizaron algunas
pruebas básias on el n de identiar las diultades experimentales presentes y que no
se tuvieron en uenta durante las simulaiones. Durante estas pruebas el problema prinipal
enontrado fue que los montajes experimentales neesarios para poder implementar los
algoritmos desarrollados en la etapa de simulaión son demasiado omplejos, pues requieren
de la propagaión de ampos óptios en ambas direiones en el montaje
3
y de la mediión
de su amplitud y fase en el plano imagen y en el plano del modulador. Como soluión, se
implementaron una serie de algoritmos modiados que evitan esta neesidad y se desriben
a ontinuaión:
a) El primer algoritmo que se modió, fue el permite que el sistema genere imágenes
puntuales limitadas por difraión sobre todo el plano imagen. Para este punto se
implementó un algoritmo iterativo de optimizaión on el que se ajustan los oeientes
polinomiales de la funión de fase del modulador hasta que se obtiene el resultado
adeuado. Este algoritmo se repite para diferentes oordenadas del punto imagen, y on
esto se arma una base de polinomios de orreión. Una vez heho esto, se enuentran
los oeientes del polinomio global de orreión omo interpolaiones lineales de los
oeientes de las funiones base. En la seión 7.2 se hae una desripión de este
algoritmo.
b) También fue neesario modiar el algoritmo GS implementado en la etapa ante-
rior, e introduir el onepto de imagen sintétia para poder realizar el proedimiento
iterativo. Los pasos que se siguen en este algoritmo modiado son los siguientes:
1) Se rea una imagen sintétia, donde se utiliza la informaión de amplitud de la
imagen destino y se estiman unos valores de fase.
2) Utilizando la informaión enontrada en el algoritmo desrito en el punto anterior,
se alula la propagaión de la imagen sintétia desde el plano imagen al plano
del modulador.
3) Se elimina la informaión de amplitud del ampo propagado numériamente y se
oloa la informaión de fase obtenida en el modulador. Esto es equivalente a la
restriión que se aplia en el algoritmo GS tradiional.
3
es deir la propagaión normal donde el reorrido de la luz termina en el plano imagen y la propagaión inversa
donde la fuente de luz se ubia en este último y se propaga en direión inversa.
5
4) Se propaga óptiamente el ampo desde el modulador hasta el plano imagen,
donde el resultado obtenido se digitaliza usando una ámara.
5) La imagen apturada se ompara on la imagen destino. En aso de ser neesario
se regresa al paso 5b1, si no se termina el proeso.
En la seión 7.3 se desribe más a fondo este proeso.
6. Demostraión experimental del montaje y los algoritmos propuestos:
Una vez nalizado el trabajo de desarrollo, se realizaron unas pruebas experimentales del
montaje y los algoritmos propuestos para demostrar su utilidad pratia. En la seión 7.4
se presentan algunos de estos resultados.
Los resultados obtenidos on este trabajo son satisfatorios, pues demuestran que usando los algo-
ritmos adeuados, es posible fabriar un equipo de mirolitografía óptia on piezas de atálogo,
y donde se utiliza un montaje experimental senillo.
2 Ténias litográas usadas en la
fabriaión de elementos óptios
difrativos
Como ya se menionó antes, el resultado de este trabajo es un sistema óptio apaz de produir
patrones de intensidad de alta resoluión, el ual en un trabajo posterior se utilizará para imple-
mentar un sistema de litografía óptia sin masara (LOSM) que tenga la apaidad de fabriar
elementos óptios difrativos (EODs). Debido a esto, a ontinuaión se desriben algunas de las
ténias empleadas en la atualidad para la produión de EODs, así omo algunas propuestas
novedosas al respeto. Debido a su relevania história y omerial, se iniiará on una pequeña
desripión de la ténia que usa másaras litográas y luego se hará énfasis en las ténias de
esritura direta, en partiular en las que utilizan fenómenos óptios, pues estas se relaionan
diretamente on el trabajo realizado.
2.1. Ténias on másaras litográas
Uno de los métodos de fabriaión de EODsmás utilizados hae uso de los equipos y proedimien-
tos desarrollados para la industria de la miroeletrónia [10℄. Este proeso iniia desomponiendo
el elemento óptio difrativo (o el patrón a grabar) en un onjunto de másaras que son fabri-
adas on sistemas de haz de eletrones. Usando ténias de litografía, la primera másara es
usada para exponer el fotoresist que está depositado en el sustrato. Este fotoresist es revelado,
y el sustrato es ataado químiamente, on plasma, o usando añones de iones. A ontinuaión,
se deposita nuevamente fotoresist sobre el sustrato, y la siguiente másara es alineada sobre el
patrón previamente grabado, repitiéndose el proeso de exposiión, revelado y ataque. Si existen
más másaras, se repite este mismo proeso para ada una de ellas.
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Figura 2-1: Proeso de fabriaión de DOEs usando másaras binarias
Este método produe un patrón en forma de esalera, que se aproxima a la superie ideal (ver
gura 2-2). Al aumentar el número de másaras utilizadas, y así el número de niveles, se mejora
la aproximaión y el desempeño de los elementos produidos. Uno de los métodos más eientes
de este tipo, fue desarrollado en la déada 1980 en el MIT[11℄. Con este se produen patrones
on 2N esalones de fase, a partir de N másaras (ver gura 2-1).
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Figura 2-2: Perlometría de un EOD de fase de 8 niveles
Debido a su onexión on la industria miroeletrónia, este método para produir EODs es el
más maduro, desarrollado, y apropiado para grandes volúmenes de produión. Cuando se usa
impresión por ontato se logran detalles aproximadamente de 0,1µm [12℄ y on las tenologías
atuales de litografía de proyeión se logran detalles que pueden llegar a los 65nm.
2.2. Ténias de fabriaión de esritura direta
Otro método utilizado para la fabriaión de EODs, onsiste en esribir  el patrón diretamente
sobre la apa de resist usando primordialmente un haz de eletrones o un haz láser (gura 2-3).
Esta esritura direta, elimina la neesidad de usar másaras litográas en el proeso, reduiendo
onsiderablemente el tiempo y los ostos de produión
1
. Por esta razón, los equipos de esritura
direta son muy útiles para: desarrollar proyetos de investigaión, fabriaión de prototipos y
produiones de pequeños volúmenes. Algo que hay que tener en uenta, es que por su naturaleza
serial (los patrones se esriben uno a uno), estos equipos no son adeuados para produiones de
alto volumen.
Una araterístia que se aproveha en estas ténias de esritura direta, o litografía sin másara,
es que la profundidad del grabado en el resist
2
depende de la dosis suministrada por el haz de
1
Las foto-másaras para proesos fotolitográos llegaron a ostar en el 2005 entre 3 y 4 millones de dolares,
para másaras usada en el nodo de 65 nm.
2
PMMA para sistemas por haz de eletrones, o fotoresist (p.e. Shipley 1800) para los sistemas láser.
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Figura 2-3: Fabriaión de EODs por esritura direta.
eletrones o haz del láser, lo que hae posible la produión de relieves ontinuos.
Usando sistemas de esritura direta por haz de eletrones se pueden obtener tamaños de punto
menores a 50 nm [13℄, y usando sistemas de esritura direta on láser[14℄, se han logrado detalles
hasta de 135 nm (on λ = 400nm).
A ontinuaión se desriben algunos desarrollos realizados en el área de la litografía sin másara
o de esritura direta:
2.2.1. Sistemas por haz de eletrones
La litografía por haz de eletrones ha desempeñado un papel muy importante en los sistemas
de litografía sin másara debido a las limitaiones que tiene la litografía óptia para generar
detalles menores a 65 nm. Iniialmente los equipos se desarrollaron a partir de mirosopios
eletrónios de barrido, los uales se modian de tal forma que es posible ontrolar el barrido
del haz de eletrones, permitiendo la exposiión de patrones arbitrarios sobre el resist[15℄. Aunque
esta ténia se ha usado, y se usa on éxito, es demasiado lenta. Para mejorar esta araterístia,
se han propuesto alternativas donde se hae Formaión de imagen[16℄ on el haz de eletrones.
Estas propuestas se separan en 2 lineas fundamentales: la llamada SCALPEL
3
, iniiada en los
laboratorios Bell [17℄, y la llamada PREVAIL
4
, iniiada por IBM en ooperaión on Nikon.
3
Sattering with Angular Limitation Projetion Eletron-beam Lithography
4
Projetion Redution Exposure with Variable Axis Immersion Lens
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2.2.2. Sistemas Óptios
2.2.2.1. Litografía interferométria
Una ténia ampliamente usada para generar estruturas periódias o uasiperiódias sobre áreas
grandes ( 100 cm2) es la litografía interferométria (o de interferenia)[18, 19℄. En esta ténia se
haen interferir 2 o más haes de luz oherente para rear un patrón de interferenia estaionario,
que se registra sobre el fotoresist, logrando periodos espaiales hasta de media longitud de onda.
En la gura 2-4 se muestra el esquema de un montaje que puede ser utilizado para grabar rejillas
de difraión.
Figura 2-4: Diagrama de sistema para litografía interferométria. Imagen tomada de [18℄.
En la gura 2-5 se presenta un montaje utilizado para generar estruturas periódias on un láser
de ArF, trabajando a 193 nm, el ual tiene baja longitud de oherenia. En esta onguraión la
freuenia espaial de la rejilla fabriada, depende úniamente de las rejillas originales, sin importar
los aminos óptios, la longitud de onda de la luz utilizada o oherenia de la fuente utilizada.
Con montajes más ompliados (de 3 o 4 haes), y/o haiendo múltiples exposiiones, es posible
la generaión de patrones omo los de la gura 2-6[20℄.
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Figura 2-5: Sistema de litografía interferométria de alta resoluión. Imagen tomada de [18℄.
Figura 2-6: Estruturas grabadas on múltiples exposiiones usando un sistema de 2 haes. Entre
exposiiones se hae una rotaión de 60o, y un desplazamiento de fase de (a)φ = 0
(b) φ = π
2
y () φ = π. Imagen tomada de [20℄.
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Figura 2-7: Diagrama de un sistema de litografía ZPAL. Imagen tomada de [14℄.
2.2.2.2. Sistemas de litografía por puntos
En el sistema de litografía sin másara ZPAL [14, 21, 22℄, se utiliza un arreglo de plaas zonales
de alta apertura numéria para generar un arreglo de puntos. La luz enfoada por ada una de las
plaas zonales se ontrola por un pixel de un MEL (ver gura 2-7). Este ontrol punto a punto,
mezlado on desplazamiento del sustrato, permite realizar grabaión de geometrías arbitrarias de
alta resoluión, omo se ve en la gura 2-8.
Un sistema similar al ZPAL, propuesto por la empresa Ball Semiondutor Inorporated,
utiliza un MEL y un arreglo de miro-lentes y ltros espaiales (MLSFA) [23℄, para generar un
onjunto de puntos ontrolados, los uales son proyetados sobre el sustrato utilizando un sistema
de proyeión redutor de alta apertura numéria (ver gura 2-9)
Adiionalmente, Ball Semiondutor Inorporated, propone un método para haer el barrido al
exponer la imagen, en el ual el desplazamiento del sustrato está inlinado respeto a la matriz
de puntos (ver gura 2-10). La intensión de esta inlinaión, es lograr una veloidad de grabado
más alta.
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Figura 2-8: Ejemplos de patrones grabados on un sistema ZPAL. [14℄
Figura 2-9: Diagrama del sistema propuesto por la empresa Ball Semiondutor Inorporated.
Imagen tomada de [23℄.
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Figura 2-10: Sistema de barrido propuesto. Imagen tomada de [23℄.
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Figura 2-11: Esquema de un sistema de litografía de másara virtual. Imagen tomada de [24℄
2.2.2.3. Sistemas de másara virtual
En este enfoque se oloa un MEL en el plano objeto de la óptia de proyeión de un litógrafo
óptio onvenional, on el n de generar el patrón on el que se formará imagen sobre el fotoresist.
En la gura 2-11, se presenta un diagrama de un sistema de este tipo [24, 25℄. La mayoría de
desarrollos en sistemas de másara virtual, tratan de ompetir on los equipos onvenionales para
produir miroeletrónia. Esto hae que en general los trabajos se enfoquen a remplazar las foto-
másaras usualmente usadas en litografía, por MEL, dejando el resto de omponentes (fuentes
de iluminaión, óptia de proyeión, et.), muy similares a los de los equipos onvenionales.
Una de las araterístias más importantes de los sistemas de produión de miroeletrónia es
la resoluión, y una de las estrategias seguidas para lograr la resoluión requerida es el uso de
fuentes de iluminaión de orta longitud de onda (UV, EUV). Este heho limita el tipo de MEL
que pueden ser usados en estos desarrollos, a los de tipo MEM.
Aprovehando una tenología desarrollada por Texas Instruments enfoada al desarrollo de equi-
pos omeriales para la proyeión de imágenes (Video Beams), se están desarrollando varios
trabajos tanto de simulaión de desempeño[26℄, omo desarrollos enfoados a la implementaión
16 Ténias litográas usadas en la fabriaión de elementos óptios difrativos
Figura 2-12: Propuestas de montaje para haer litografía de esalón de fase en ampo lejano.
Imagen tomada de [29℄.
de sistemas de litografía sin másara utilizando DMD (Digital Miromirror Devie)[27℄
2.2.2.4. Litografía de esalón de fase en ampo lejano (far-eld phase shift
lithography)
Las ténias de esalón de fase aprovehan ambios brusos en esta para generar zonas osuras,
más pequeñas que el límite de difraión, en un patrón de intensidad o para mejorar el ontraste
en un borde [28℄. Estos ambios brusos, son generados por másaras de fase en la litografía
óptia de proyeión. Una propuesta novedosa heha por W. Hsu, Y. Chen, y Y. Su [29℄, hae
uso de un elemento óptio difrativo de Fourier para generar un ampo óptio donde la amplitud
sea onstante, y la fase tenga valores de fase (0 y π ) on los uales se generan los patrones a
registrar. Como montaje sugieren un sistema óptio de Fourier, omo el que se presenta en la
gura 2-12, y alulan un elemento óptio difrativo para generar patrones omo los de la gura
2-13. La distribuión de ampo presenta tres áreas ompletamente denidas, un área de amplitud
1, la ual tiene la distribuión de fase de interés, una zona de amplitud 0 (zona sin informaión),
y una zona donde se permite la apariión de ruido (en la prátia esta zona debe ser apantallada).
En la línea que separa el área on fase π de la que tiene fase 0, se presenta una disloaión óptia
en la ual la amplitud de ampo óptio es 0.
En la gura 2-14 se presentan unos resultados simulados del método de esalón de fase en ampo
lejano. En esta gura se muestran los mapas de intensidad y fase obtenidos, así omo unas gráas
de intensidad y fase de la zona on amplitud 1.
2.2.3. Otras propuestas de litografía sin másara
A ontinuaión se desriben algunos sistemas propuestos en la literatura ([30℄ [31℄) para litografía
sin másara, que no utilizan luz ni haes de eletrones en su prinipio de funionamiento.
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Figura 2-13: Distribuión de ampo para un patrón de esalón de fase ejemplo. Imagen tomada
de [29℄.
2.2.3.1. Sistemas de Nanogotas de fotoresist:
Una propuesta de la que no existe muha informaión es la de utilizar una ténia similar a la de
las impresoras de inyeión de tinta, para realizar la impresión direta a partir de nanogotas de
fotoresist[30℄. Con esta ténia se pretende desarrollar sistemas para litografía sin másara de bajo
osto y muy versátiles, pues en prinipio podrían imprimir sobre una gran antidad de sustratos. Los
sistemas de inyeión de tinta onvenionales forman gotas on un volumen superior a algunos pio
litros, lo que limita el tamaño mínimo imprimible a las deenas de mira. Para onstruir un sistema
de generaión de gotas de tamaño del orden de las miras, los autores iniialmente esogieron
un atuador de tipo bimembrana térmia. Este sistema resultó ser demasiado frágil, por lo que
replantearon su idea utilizando una de las ténias más usadas por las tenologías onvenionales
de impresión, la generaión de burbujas de vapor por medio de la apliaión de una alta antidad
de alor. El ambio de presión por el reimiento rápido y el olapso de la burbuja de vapor en una
ámara errada, empuja el líquido a través del oriio de inyeión generando una pequeña gota.
En la atualidad tienen desarrollado un sistema que genera gotas de 13µm , y están trabajando
en reduir este tamaño (ver gura 2-15)
2.2.3.2. Litografía de barrido (Sanning probe litography SPL)
Otro método que se ha estudiado para la generaión de miro-estruturas, es la litografía de
barrido o SPL por sus siglas en inglés [31℄. Esta ténia está basada en los desarrollos realizados
para la mirosopia de fuerza atómia. En una de sus implementaiones, se emplean un arreglo
unidimensional de 50 puntas espaiadas ada 20µm para obtener patrones de rayas de 26 nm de
espesor en plaas de PMMA, on una veloidad de esaneo de 100µm/s. Aunque esta ténia
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Figura 2-14: Resultados simulados (a) y (b) Mapas de intensidad y fase en generados por el EOD.
() y (d) Gráas on la distribuión de fase e intensidad de la zona entral de
amplitud 1. Imagen tomada de [29℄.
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Figura 2-15: Seuenia de imágenes donde se muestra la generaión de una miro-gota de agua.
Imagen tomada de [30℄
está en desarrollo, es bastante prometedora por la alta resoluión lograda. Como araterístia
negativa está la baja veloidad de grabaión. Existen algunas propuestas en las que se utiliza esta
ténia junto on la litografía óptia para mejorar la veloidad de grabaión[32℄, donde las partes
grandes del patrón se exponen on litografía óptia, y las partes nanométrias, on AFM.
3 Primeras onsideraiones
Para el desarrollo de este proyeto, se tuvieron en uenta una serie de elementos teórios que
permiten entender el modelo básio ideal en el ual se basó el diseño y la fabriaión del sistema
óptio formador de imagen desarrollado. A ontinuaión se presentan algunos de estos oneptos
que se usaron durante este proyeto.
3.1. Sistemas formadores de imagen
Un sistema formador de imagen es un onjunto de elementos óptios, que se pueden modelar
omo se presenta en la gura 3-1, donde:
O representa el plano objeto
I representa el plano imagen
SO representa el sistema óptio
PE representa la pupila de entrada
PS representa la pupila de salida
~rorepresenta el vetor posiión del punto objeto sobre el plano O
~rgrepresenta el vetor posiión del punto imagen sobre el plano I
Figura 3-1: Modelo básio
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En un sistema óptio onvenional, el objeto y la imagen se enuentran en planos (O e I en la
gura 3-1) que son perpendiulares al eje óptio del sistema y uyo origen se dene en el punto
de interseión de estos on el eje óptio. Cuando el sistema formador de imagen se onsidera
de ideal, se puede denir la imagen de un objeto que se enuentra a gran distania del sistema
óptio omo una replia exata del mismo, exepto por su magniaión (esto se onoe omo
imagen gaussiana). Si llamamos ~ro a la posiión de un punto sobre el plano objeto, y ~rg a su
imagen gaussiana (sobre el plano imagen), se umple que:
~rg = M~ro
donde M es la magniaión del sistema óptio.
En todo sistema óptio real, existe algún elemento que limita el paso de la luz, que se onoe
omo diafragma de apertura del sistema. La imagen de este diafragma uando se observa desde
el plano objeto se onoe omo pupila de entrada (PE), y la apertura de esta imagen es la que
dene los limites de los onos de luz que entran al sistema óptio. De la misma forma existe una
pupila de salida (PS), que es la imagen del diafragma uando es observado desde el plano imagen,
y es la apertura de esta imagen la que dene los limites de los onos de luz que salen del sistema
óptio y forman la imagen.
3.2. Imagen difrativa
Cuando se tienen en uenta los efetos difrativos presentes en la operaión del modelo básio
presentado en la gura 3-1, la imagen de una fuente puntual ya no se puede onsiderar omo
un punto. Para enontrar algunas expresiones matemátias on las uales se pueden predeir
estos efetos, se va a modelar el sistema óptio (ver gura 3-2) por una únia lente ideal L, una
masara de fase P y dos aperturas (PE y PS). Como idealizaión adiional, se van a suponer
estos 4 objetos innitamente delgados y todos loalizados en un únio plano.
Figura 3-2: Modelo usado para enontrar los efetos difrativos
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Para alular la imagen de una fuente puntual ubiada en el origen de O, se va a iniiar expresando
el ampo óptio debido a esta fuente al llegar al plano P
1
, omo:































donde D1 es la distania entre el plano O y el plano P, (x, y) son las oordenadas medidas sobre
P y k = 2π/λ, siendo λ la longitud de onda de la luz utilizada2.
Al atravesar el plano P y la lente esféria, se obtiene que el frente de onda en PS es:



















El frente de onda en el plano imagen, puede alularse apliando la euaión de difraión de

































donde u y v, son las oordenadas sobre el plano imagen.
Al reemplazar la expresión enontrada para Ul (euaión 3-1) en la expresión enontrada para el
frente de onda en el plano imagen (euaión3-2) y simpliar, se enuentra que:
1
el plano xy, esta en P o en la lente, pues se está asumiendo que la lente es absolutamente delgada
2
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Ui(u, v) = A






















Lo ual se puede reesribir omo:
Ūi(ζ, η) = A














P (x, y) exp (−ı2π (xζ + yη)) dx dy (3-3)
donde se hizo el ambio de variables ζ = u
λD2
y η = v
λD2
. El patrón de intensidad observado en el


















En resumen, la euaión 3-3 india que el ampo óptio presente en el plano imagen dado por
una fuente puntual O, loalizada en el origen del plano objeto
3
, es proporional a la transformada
de Fourier de la funión de fase oloada en la masara P. Esta funión de fase se onoe omo
funión pupila del sistema óptio, y se utiliza para representar efetos omo las aberraiones
presentes.
3.3. Parámetros asoiados a la resoluión
Antes de ontinuar fue neesario jar algunos parámetros del diseño del sistema formador de
imágenes que se quería utilizar, omo son la longitud de onda de la fuente de iluminaión, y la
apertura numéria mínima de salida del sistema óptio.
A ontinuaión se presentan los desarrollos on los que se estimaron estos dos parámetros del
diseño.
3
Cuando la fuente puntual no está en el origen del plano objeto, la transformada de Fourier se desplaza quedando
entrada en la imagen gausiana de la fuente puntual desplazada.
24 Primeras onsideraiones
3.3.1. Calulo de la apertura numéria requerida para generar
franjas on anho de línea de 450 nm
La euaión 3-3 india que el ampo óptio presente en el plano imagen, se puede interpretar
omo la superposiión de un onjunto de ondas planas uya amplitud está dada por la funión
P (x, y). De este heho se puede onluir que para obtener un patrón de franjas periódias en el
plano imagen, basta on poner dos puntos en la funión P (x, y), y que uanto más separados
estén estos puntos, más alta la freuenia espaial del patrón periódio obtenido. Si se toma que
los 2 puntos están sobre el eje X, en las oordenadas (x0, 0) y (x1, 0), la euaión 3-4 se onvierte
en:
I(ζ, η) = C |exp (−ı2π (x0ζ)) + exp (−ı2π (x1ζ))|
2






, lo ual al tener en uenta los reemplazos hehos en 3-3 se puede reesribir
en términos de las oordenadas espaiales, omo:















El valor máximo que puede tener x1 − x0 es d, que es uando los puntos están en extremos
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De esta expresión se observa que el periodo mínimo posible, es proporional a la longitud de onda
de la luz utilizada. Esto signia que para inrementar la resoluión, se deben utilizar fuentes de
iluminaión on la longitud de onda lo mas orta posible. Al tener esto en uenta, así omo las
limitaiones de las pantallas de ristal líquido omeriales, se deidió usar una fuente de luz en el
azul-violeta. Por disponibilidad, para está fuente se utilizó un láser He-Cd de 442 nm de longitud
de onda.
Una vez ja la longitud de onda, se utilizó el heho de que se quiere que la resoluión del sistema
sea aproximadamente 450nm (es deir 450nm blanos y 450nm negros), para haer un primer








3.3.2. Apertura numéria requerida para generar un punto de 450
nm
El análisis heho en la seión anterior no es suiente para determinar la apertura numéria
requerida, puesto que on este trabajo se pretende no solo produir patrones periódios, sino
imágenes más omplejas on detalles de 450nm. Por esto, se realizó un análisis para estimar la
apertura numéria neesaria para generar una imagen puntual de 450nm, alulando la imagen
produida por el sistema de la gura 3-2, uando el sistema óptio esta libre de aberraiones, y
la únia limitaión al paso de la luz esta dada por una apertura de diámetro d.




x2 + y2 < d
2
0 de lo contrario
En estas ondiiones, se tiene que el ampo óptio en el plano imagen está dado por:
Ui(u, v) = A





















Al haer un ambio de variables:
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u = r cos θ
v = r sin θ
x = r′ cos θ′
y = r′ sin θ′
para representar la euaión 3-5 en oordenadas ilíndrias, se enuentra que:
Ui(r) = A















rr′ (cos θ cos θ′ + sin θ sin θ′)
)
r′ dr′ dθ′
lo ual se puede simpliar a:
Ui(r) = 2πA
















y uyo resultado es:
Ui(r) = A





























En la gura 3-3 se muestra una gráa de la intensidad normalizada de esta distribuión, donde
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Figura 3-3: Distribuión de intensidad observada en el plano imagen para un sistema limitado por
difraión de apertura irular
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Usando el riterio de resoluión de Rayleigh
4





3.4. Método de Gerhberg-Saxton
Los resultados de los desarrollos realizados en las seiones anteriores se pueden resumir en la
siguiente frase:
Es posible desarrollar un sistema óptio que produza imágenes on detalles de
450nm y que utilie una fuente de iluminaión on longitud de onda de 442nm, si
el sistema tiene una apertura numéria de salida mayor a 0,6, y se modula de forma
adeuada el ampo óptio presente en el plano P.
Al busar dispositivos para modular el ampo óptio en el plano P, se enontró que los moduladores
espaiales de luz omeriales funionan fundamentalmente en 3 modos: omo moduladores de
amplitud, omo moduladores de fase y en un modo mixto en el que modulan amplitud y fase,
pero no de manera independiente. Esto signia, que si se quiere usar solo un modulador en el
montaje, es neesario usar un método on el ual modulando solo amplitud, o solo fase, se pueda
generar el patrón de intensidad deseado en el plano imagen.
4
El riterio de resoluión de Rayleigh india que dos imágenes de fuentes puntuales se pueden resolver, uando
el máximo de una de estas se enuentra en el primer mínimo de la otra. Esto es equivalente a deir que el
diámetro de ada una de las imágenes es aproximadamente igual al radio del primer mínimo de su patrón de
difraión.
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Figura 3-4: Diagrama algoritmo tradiional GS
Existe un algoritmo iterativo, onoido omo método de Gerhberg-Saxton, on el que se puede
obtener la fase de un par de distribuiones de intensidad si estas están relaionadas por una funión
de propagaión omo la transformada de Fourier, tal omo suede en el montaje de la gura 3-2
entre los planos P e I (ver euaiones 3-4 y 3-3). Este método, uyo diagrama se presenta en la
gura 3-4, se divide en 4 pasos fundamentales:
dos pasos de propagaión en los que se alula el ampo óptio en el plano imagen debido
al ampo óptio en plano objeto y vieversa (3 y 1 de la gura 3-4 respetivamente).
y dos pasos de apliaión de restriiones a los ampos: uno en el plano objeto (2 en la
gura 3-4), y uno en el plano imagen (4 en la gura 3-4), en los uales se remplaza la
informaión de amplitud enontrada en las propagaiones de los ampos, por las amplitudes
esperadas (amplitud del frente de onda de iluminaión en P, y amplitud del frente de onda
que se espera en I), manteniendo las informaiones de fase respetivas.
Las iteraiones en este método se ontinúan hasta que se llega a un límite de repetiiones, o hasta
que la alidad de la imagen obtenida sea aeptable. Para la medida de alidad se puede usar una








donde Im representa a la matriz imagen obtenida, Id representa la matriz on imagen a la que se
quiere llegar, y N y M representan el tamaño de las imágenes.
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Como resultado de este proedimiento iterativo se enuentra la fase que relaiona los ampos
óptios en P e I, es deir, que fase debe tener el ampo óptio en P para que al propagarse hasta
I se obtenga el patrón de iluminaión deseado. En el aso ideal, esta es la informaión de fase
que hay que oloar en el modulador para que el sistema no aberrado desrito genere la imagen
deseada.
4 pyOpTools - Software para la
simulaión de sistemas óptios
Antes de iniiar la implementaión prátia de un sistema óptio, es onveniente analizar el
diseño propuesto utilizando simulaiones numérias. Este análisis previo permite detetar y orregir
deienias que hayan sido omitidas durante el proeso de diseño antes de fabriar el primer
prototipo. En el merado existen diferentes herramientas dediadas a estas tareas (ZEMAX [5℄,
CODE-V [6℄, WINLENS [7℄,OPTALIX [8℄, OSLO [9℄), pero aeder a ellas es ompliado por los
ostos elevados de las lienias involuradas, y aunque algunas de las empresas que desarrollan
estos programas suministran versiones gratuitas o de demostraión, estas versiones vienen on
funionalidad limitada lo que las hae inadeuadas para simular un sistema óptio omplejo.
Adiionalmente a la simulaión del esquema óptio, es onveniente poder simular la distribuión
real espaial (3D) de los omponentes. Este tipo de simulaión permite detetar problemas que
se pueden presentar en el momento de fabriaión del sistema, omo que alguno de los haes sea
apantallado por uno de los omponentes o soportes.
Teniendo en uenta las neesidades presentadas, además de que en el ámbito ientío es útil
tener una herramienta de arquitetura abierta la ual pueda ser extendida por el usuario y que se
pueda ajustar a las neesidades de los proyetos, se deidió desarrollar una herramienta de ódigo
abierto para la simulaión no seuenial de sistemas óptios 3D, a la que además se le hiieron
los siguientes requerimientos:
1. El software desarrollado debe ser orientado a objetos.
2. Debe ser fáilmente extensible.
3. Debe ser multiplataforma.
4. Los resultados deben poderse presentar fáilmente de manera gráa.
5. Para la implementaión deben utilizarse úniamente herramientas de desarrollo libres.
Como lenguaje de programaión prinipal para el desarrollo de esta herramienta, la que se llamó
pyOpTools, se esogió Python [33℄. Este es un lenguaje interpretado, orientado a objetos, mul-
tiplataforma y que tiene una gran antidad de librerías que failitan el desarrollo de proyetos.
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Figura 4-1: Diagrama usado para el trazo de rayos 3D.
Para optimizar algunas de las rutinas implementadas, se esogió Cython[34℄, lenguaje ompilado
desarrollado espeíamente para esribir módulos para Python, y que uenta on una sintaxis
similar a la de C.
4.1. Implementaión
El pyOpTools utiliza las euaiones vetoriales de la reexión y la refraión[35℄, para el álulo
de la propagaión de un rayo a través de un sistema óptio. Estas euaiones son para la refraión:
n′Ŝ2 = nŜ1 − Γp̂
y para la reexión:














− n cos (I)
donde, n y n′ son los índies de refraión a ambos lados de la superie refratora, Ŝ1 y Ŝ2 son
los vetores (unitarios) direión de los haes inidente y refratado respetivamente, y p̂ es la
normal (unitaria) a la superie (ver gura 4-1).
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De estas euaiones se ve que todo lo que se neesita para denir un sistema óptio y poder haer
los álulos de propagaión de los rayos, son:
1. Las posiiones y orientaiones en el espaio de las superies que denen los elementos
óptios que omponen el sistema, ya que a partir de estas se pueden alular las normales
p̂.
2. Los índies de refraión de los materiales usados en la fabriaión de los elementos óptios.
3. El origen y la direión del rayo que se quiere propagar.
Una vez se tiene esta informaión, el pyOpTools utiliza el algoritmo que se desribe a ontinua-
ión para trazar el rayo en el sistema:
1. Se alulan los puntos de interseión del rayo que se quiere propagar on todas las super-
ies del sistema óptio y se rea una lista de tuplas en las se guardan: una referenia a
la superie intersetada, la distania reorrida desde el origen del rayo hasta el punto de
interseión y las oordenadas de este último. Si el rayo no interseta ninguna superie, se
termina el proeso de propagaión.
2. Se ordena la lista reada en 1 usando omo parámetro de orden la distania reorrida por
el rayo, on el n de enontrar la superie y el punto de interseión orrespondientes
al reorrido más orto. A estos los llamaremos superie refratora y punto de refraión
respetivamente. Si la superie refratora es una superie opaa, se termina el proeso
de propagaión.
3. Se alula la normal a la superie refratora (enontrada en 2) en el punto de refraión.
Esta se usa junto a la direión del rayo inidente y los índies de refraión a ambos lados
de la superie refratora, para alular la direión del haz refratado.
4. Se dene un nuevo rayo a propagar, el ual tiene omo origen el punto de refraión enon-
trado en 2 y omo direión la enontrada en 3. Para alular la propagaión de este nuevo
rayo, se repite el proedimiento desde 1.
En el pyOpTools se utiliza una analogía a los montajes reales para generar la lista de superies
y de materiales que omponen los sistemas óptios. Esta analogía onsiste en:
1. Denir el sistema óptio omo un onjunto de omponentes (lentes, espejos, prismas, et.),
on sus posiiones y orientaiones asoiadas.
2. Denir las omponentes omo un bloque de material limitado por un onjunto de superies
ideales a las uales también se les dene una posiión y orientaión.
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Clase Desripión
Plane Clase utilizada para denir una superie plana
Sphere Clase utilizada para denir una superie esféria
Cylindrial Clase utilizada para denir una superie ilíndria
Cylinder Clase utilizada para denir un ilindro (tubo hueo)
Asphere Clase utilizada para denir una asfera bionia
TaylorPoly Clase utilizada para denir una superie omo un
polinomio de Taylor
Aperture Clase utilizada para denir una superie plana on una
apertura (algo omo un diafragma)
RPPMask Clase utilizada para denir una superie plana difrativa
Cuadro 4-1: Tabla de las superies denidas en el pyOpTools
Aunque se podrían denir los sistemas óptios a partir de superies diretamente (sin usar
omponentes), usar la analogía desrita failita al usuario la reaión del sistema a simular, pues
esta permite rear elementos óptios on muhas superies y luego posiionar el elemento óptio
en el sistema en onjunto, sin tener que preouparse por las posiiones relativas de ada superie.
Esta aproximaión también permite la reaión de (sub)sistemas, omo por ejemplo un doblete
(que está ompuesto por dos lentes esférias), y posiionar este en un sistema sin preouparse
por las posiiones individuales de las omponentes ni de las superies.
En el pyOpTools los objetos utilizados en la deniión de un sistema óptio para simulaión
son la superie (Surfae), el omponente (Component) y el sistema (System). Adiionalmente
existen otros objetos seundarios que se utilizan, omo son el rayo (Ray), el material (Material),
la forma (Shape), entre otros.
A ontinuaión se desriben algunas de las lases fundamentales que se usan para denir los
objetos dentro de las simulaiones.
4.1.1. Clase superie
El objeto superie es el esalón más bajo dentro de la jerarquía de objetos neesarios para denir
un sistema óptio. Su deniión está basada en la lase abstrata Surfae, de la ual heredan
las lases que denen superies reales. Las hijas de esta lase son las enargadas de denir las
implementaiones espeías para ada geometría.
En la tabla 4-1 se enuentran los tipos de superies denidas en la versión atual del pyOpTools.
Cada una de estas lases reibe en su onstrutor una instania de la lase forma (Shape), la
ual le da la forma perimetral a la superie. En este momento se pueden denir superies
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Clase Desripión
CCD Se utiliza para simular un elemento de aptura tipo CCD.
Doublet Se utiliza para simular una lente ompuesta de tipo
doblete.
BeamSplitingCube Se utiliza para simular un ubo divisor de haz.
Blok Se utiliza para simular un bloque solido de vidrio.
RightAnglePrism Se utiliza para simular un prisma de ángulo reto.
SpherialLens Se utiliza para simular una lente esféria.
Stop Se utiliza para simular un diafragma.
Cuadro 4-2: Tabla de las omponentes predenidas en el pyOpTools
on frontera irular, retangular y triangular. En la reaión de ada una de estas superies
se pasa además otra informaión relevante omo la reetividad de la superie, los radios de
urvatura, los oeientes de asferiidad, et. Para failitar la reaión de las omponentes, todas
las superies se denen de tal forma que ellas pasan por el origen del sistema de oordenadas y
además que la normal a este punto es el vetor (0,0,1). Como parte de su deniión ada superie
tiene métodos que alulan el punto de interseión de un rayo on ellas, y la normal a este punto
de interseión. Para poder usar estos métodos, el rayo debe estar en el sistema de oordenadas
de la superie.
4.1.2. Clase omponente
Un omponente se dene omo una lista de superies, y un material (instania de la lase Material
o un índie de refraión onstante). A ada una de las superies se le asigna un vetor posiión
dentro del sistema de oordenadas de la omponente, y una tupla que india las rotaiones a
realizar para orientar la superie de manera adeuada. Además de poder rear omponentes a
partir de superies, el pyOpTools tiene predenidas las omponentes que se resumen en el
uadro 4-2.
En el sentido estrito, los ubos divisores de haz y los dobletes no son Componentes sino sub-
sistemas, pues el primero está ompuesto por dos prismas de ángulo reto, y el segundo está
ompuesto por dos lentes esférias.
4.1.3. Clase sistema
Un sistema está denido omo una lista de omponentes y un material (instania de la lase
Material o un índie de refraión onstante) que da informaión sobre el medio en el que está
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denido el sistema. A ada uno de los omponentes se le asigna un vetor posiión dentro del
sistema de oordenadas del sistema, y una tupla que india las rotaiones a realizar para orientar
la omponente de manera adeuada. Una vez denido el sistema, se introduen en él los rayos
que se quieren propagar y se orre el proeso de propagaión. Al nalizar este último, se tiene la
informaión ompleta de la trayetoria de los rayos en el sistema óptio, y los puntos de impato
de estos rayos on las superies óptias. De esta informaión es posible alular diagramas de
puntos, urvas de aberraión, et.
4.2. Ejemplos de uso del pyOpTools
4.2.1. Deniión de omponentes
A ontinuaión se muestran las deniiones de algunas omponentes óptias a partir de las su-
peries predenidas en el pyOpTools.
4.2.1.1. Deniión de lente esféria
El ódigo presentado a ontinuaión rea una lente esféria a partir de dos superies esférias y
un ilindro. En la gura 4-2 de muestra la imagen 3D de esta lente esféria
from pyoptools .all import *
#Definiión de las superfiies
S0=Spherial (shape=Cirular (radius =50), urvature =1./200.)
S1=Spherial (shape=Cirular (radius =50), urvature =1./200.)
S2=Cylinder (radius =50, length =10)
#Definiión de la lente a partir de las superfiies
L1=Component (surflist =[(S0 ,(0,0,-11.1),(0,0,0)),
(S1 ,(0,0,11.1),(0,pi ,0)),
(S2 ,(0,0,0),(0,0,0)) ℄,
material =shott ["BK7 "℄)
#Generaión de la imagen 3D
plot3D(L1 ,size =(120 ,120) , sale=3,rot=[(pi/2,0,pi /2)℄)
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Figura 4-2: Imagen 3D de la lente esféria reada
4.2.1.2. Deniión de un prisma de ángulo reto
El ódigo presentado a ontinuaión genera un prisma de ángulo reto a partir de diferentes
superies planas. En la gura 4-3 se presenta el resultado obtenido.
from pyoptools .all import *




a_fae= Plane(shape=Retangular (size =(width ,height )))
b_fae= Plane(shape=Retangular (size =(width ,height )))
h=sqrt (2.)* width
h_fae= Plane (shape=Retangular (size =(h,height)),
refletivity =refletivity )
w2=width/2.
e1=Plane (shape=Triangular (((-w2 ,w2),(-w2 ,-w2),(w2 ,-w2))))
e2=Plane (shape=Triangular (((-w2 ,w2),(-w2 ,-w2),(w2 ,-w2))))
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Figura 4-3: Imagen 3D de un prisma de ángulo reto
#Definiión del prisma a partir de las superfiies
P=Component (surflist =[( a_fae ,(0,0,- width/2),(0,0,0)),
(b_fae ,( width/2,0,0),(0, pi/2,0)),
(h_fae ,(0,0,0),(0,- pi/4,0)),
(e1 ,(0, height /2,0),( pi/2,-pi/2,0)),
(e2 ,(0, height /2,0),( pi/2,-pi/2,0)) ℄,
material =shott ["BK7"℄)
#Generaión de la imagen 3D
plot3D(P,size =(120 ,120) , sale=3,rot =[(pi/6,pi/8 ,0)℄)
4.2.1.3. Deniión de un ubo divisor de haz
El ódigo presentado a ontinuaión genera un ubo divisor de haz a partir de 2 prismas de
ángulo reto reados omo se mostró en la seión anterior. En la gura 4-4 se presenta el
resultado obtenido.
from pyoptools .all import *
#Funión que rea un prisma
def prisma(refletivity =0):
width =50
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height =50
a_fae= Plane(shape=Retangular (size =(width ,height )))





e1=Plane (shape=Triangular (((-w2 ,w2),(-w2 ,-w2),(w2 ,-w2))))
e2=Plane (shape=Triangular (((-w2 ,w2),(-w2 ,-w2),(w2 ,-w2))))
P=Component (surflist =[( a_fae ,(0,0,-width /2),(0,0,0)),
(b_fae ,( width/2,0,0),(0, pi/2,0)),
(h_fae ,(0,0,0),(0,- pi/4,0)),
(e1 ,(0, height /2,0),( pi/2,-pi/2,0)),
(e2 ,(0, height /2,0),( pi/2,-pi/2,0)) ℄,
material =shott ["BK7"℄)
return P





(P2 ,(0,0,0),(0, pi ,0))℄,
n=1.)
#Generaión de la imagen 3D
plot3D(ube ,size =(120 ,120) , sale=3,rot=[(pi/6,pi/8 ,0)℄)
4.2.2. Trazos de rayos senillos
4.2.2.1. Simulaión de una lente esféria
El ódigo presentado a ontinuaión simula la propagaión de 5 rayos a través de una lente
esféria. En la gura 4-5 se presenta una imagen 3D de la simulaión.
from pyoptools .all import *
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Figura 4-4: Imagen 3D de un ubo divisor de haz





material =shott ["BK7 "℄)
#Definir el sistema a simular
S=System(omplist =[(L1 ,(0,0,100),(0,0,0))℄, n=1)
#Definir los rayos a propagar
R=[Ray(pos=(0,0,0), dir=(0,.2,1), wavelength =.650) ,
Ray(pos=(0,0,0), dir=(0,-.2,1), wavelength =.650) ,
Ray(pos=(0,0,0), dir=(.2,0,1), wavelength =.650) ,
Ray(pos=(0,0,0), dir=(-.2,0,1), wavelength =.650) ,
Ray(pos=(0,0,0), dir=(0,0,1), wavelength =.650)℄
#Adiionar los rayos al sistema
S.ray_add (R)
#Propagar los rayos en el sistema
S.propagate ()
Ejemplos de uso del pyOpTools 41
Figura 4-5: Refraión de 5 rayos por una lente esféria
#Grafiar en 3D los resultados
plot3D(S,enter =(0,0,100),size =(200 ,100) , sale=4,
rot=[(0, pi/2,0),( pi/20,-pi/10 ,0)℄)
4.2.2.2. Simulaión de un sistema on 2 lentes esférias
El ódigo presentado a ontinuaión simula la propagaión de un manojo de rayos a través de un
sistema de 2 lentes esférias, al que se le adiionó un sensor de imagen para obtener el diagrama
de manhas. En la gura 4-6 se presenta una imagen 3D del resultado de la simulaión, y en la
gura 4-7 el diagrama de manhas observado en el CCD.
from pyoptools .all import *
#Creaión de las omponentes
L2=SpherialLens(radius =25, urvature_s1 =1./100. ,
urvature_s2 =-1./100, thikness =10,
material =shott ["BK7 "℄)
L3=SpherialLens(radius =25, urvature_s1 =1./100. ,
urvature_s2 =-1./100, thikness =10,
material =shott ["BK7 "℄)
C=CCD()
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Figura 4-6: Imagen 3D de la propagaión de un manojo de rayos a través de un sistema ompuesto
por 2 lentes esférias.
#Creaión del sistema óptio
S=System(omplist =[(L2 ,(0,0,100),(0,0,0)),
(L3 ,(0,0,120),(0,0,0)),
(C,(0 ,0 ,215) ,(0 ,0 ,0)) ℄,
n=1)
#Creaión de los rayos a propagar
R=[℄
for x in range (-25,35,5):
for y in range (-25,35,5):
R.append(Ray(pos=(0,0,0), dir=(x,y,100), wavelength =.650))
#Adiion y propagaión de los rayos al sistema óptio
S.ray_add (R)
S.propagate ()
#Grafia 3D de los resultados
plot3D(S,enter =(0,0,100), size =(250 ,100) ,
sale=4,rot=[(0, pi/2,0),( pi/20,-pi/10 ,0)℄)
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Figura 4-7: Diagrama de manhas observado en el CCD
4.2.2.3. Espetrosopio de prisma
El ódigo presentado a ontinuaión simula la propagaión un manojo de rayos on diferente
longitud de onda, a través de un espetrosopio de prisma ompuesto por un prisma + lente
esféria. En la gura 4-8 se presenta una visualizaión 3D del sistema simulado. En la gura 4-9
se presenta un aeramiento al CCD del espetrosopio, y en la gura 4-10 se presenta el diagrama
de manhas observado en el CCD.













(T2 ,(-L/2,0,0),(0, pi/2,0)) ℄,
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material =shott ["BK7 "℄)
L=SpherialLens(radius =25, urvature_s1 =1./200. ,





(L,(0 ,.35*60 ,60) ,( -0.357 ,0 ,0)) ,
(C,(0 ,.35* PCCD ,PCCD ),(-0.357,0,0))℄,
n=1)
R=[℄
for x in range (-10,15,5):













plot3D(S,enter =(0 ,.35*60 ,60) , size =(500 ,200) ,
sale=2,rot=[(0, pi/2+.2 ,0) ,( -.1 ,0 ,0)℄)
4.2.2.4. Sistema on divisores de haz
El ódigo presentado a ontinuaión simula la propagaión un manojo de rayos a través de un
sistema ompuesto por una lente esféria, un doblete y dos ubos divisores de haz. En la gura
4-11 se presenta una visualizaión 3D del sistema simulado.
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Figura 4-8: Visualizaión 3D del trazo de rayos en un espetrosopio de prisma
Figura 4-9: Detalle de la visualizaión 3D del trazo de rayos de un espetrosopio de prisma
Figura 4-10: Diagrama de manhas observado en el CCD del espetrosopio de prisma simulado
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from pyoptools .all import *
N_BK7=shott['BK7 '℄
bs=BeamSplitingCube(size =8, material =N_BK7 ,refletivity =0.5)
L1=Edmund.get ("45408")
L2=Edmund.get ("31861")
d=CCD(size =(10,10), transparent =False)
spx =10.0* pi/180. spy =10.0* pi /180.
R1=point_soure_(origin =(0, 0., -15), diretion =(0., 0, 0),
span =(spy , spx),num_rays =(10,10),
wavelength =0.450 )
S=System(omplist =[(L1 , (0, 0, 0), (0, 0, 0)),
(bs , (0, 0, 15), (0, 0, 0)),
(L2 , (-10, 0, 15), (0, 90*pi/180., 0)),




plot3D(S,enter =(-15,0,7), size =(50,50), sale=16,
rot=[(0,-pi/2,0),(-pi/2+.1,- pi/4 ,0)℄)
4.2.2.5. Ejemplo on una rejilla de difraión
El ódigo presentado a ontinuaión simula la propagaión de un manojo de rayos on diferente
longitud de onda, a través de una rejilla de difraión. En la gura 4-12 se presenta una visua-
lizaión 3D del sistema. En la gura 4-13, se presenta el diagrama de manhas observado en el
CCD.
from pyoptools .all import *
g=RPPMask (shape=Retangular (size =(10 ,10)) ,
phm=poly2d ([0,2*pi*600,0,℄),
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Figura 4-11: Visualizaión 3D de un sistema ompuesto on divisores de haz
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Figura 4-12: Visualizaión 3D de la propagaión de un de un manojo de rayos a través de una
rejilla de difraión.
M=[1℄)





#Test using many wavelenghts
for w in (.4 ,.45 ,.5 ,.53 ,.6 ,.65 ,.7):
r.append(Ray(wavelength =w))
#Add the ray soures os.ray_add (r)
os.propagate ()
plot3D(os ,enter =(0,0,60), size =(150 ,150) ,
sale=2,rot=[(0,0, pi/2),(0, pi /2+0.1 ,0)℄))
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Figura 4-13: Diagrama de manhas observado en el CCD.
5 Comprobaión por trazo de rayos
del sistema óptio
Uno de los requerimientos iniiales de este proyeto fue poder usar una masara de fase omo
elemento orretor de aberraiones y generador de imagen. Debido a esto, desde el prinipio se
pensó usar un sistema basado en el esquema presentado en la gura 5-1, el ual está ompuesto
por una fuente puntual (la salida de FE), una plaa moduladora de ampo óptio P (x,y), una
lente L y un plano imagen I en el ual se observa el ampo óptioUi (u,v). Las razones prinipales
de esta seleión fueron que on este montaje, en el aso ideal, es posible:
1. Corregir las aberraiones óptias presentes en el sistema si se oloa la funión de fase
adeuada en el plano P.
2. Generar una imagen arbitraria si se tiene en uenta que la distribuión de irradiania óptio






















Donde k = 2π/λ y λ es la longitud de onda de la luz utilizada.
Un inonveniente que se enontró en este montaje fue que al tener en uenta los elementos óptios
adiionales que se neesitan para iluminar MEL
1
, no es senillo obtener la apertura numéria para
que el sistema tenga la resoluión estableida en los riterios iniiales de diseño.
1
El MEL disponible para el montaje experimental es una pantalla de ristal liquido reetiva y no transmisiva.
Figura 5-1: Modelo básio
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FE Filtro espaial
L Lente onvergente
C ubo divisor de haz
MEL Modulador espaial de luz
Ob Objetivo de mirosopio
Figura 5-2: Propuesta nal implementada
Para resolver esta diultad, se implementó un sistema que utiliza el montaje básio para generar
una imagen sobre el plano I, y un segundo elemento para haer la reduión nal y lograr la
resoluión esperada sobre el plano imagen nal (plano I')
2
. Un tipo de elemento adeuado para esta
segunda tarea son los objetivos de mirosopio tradiionales, los uales son elementos omeriales
formadores de imagen, on onjugados nito-nito, de alta alidad y que tienen las araterístias
de resoluión requeridas en este trabajo. En la gura 5-2 se presenta el diagrama del montaje nal
implementado.
En primera aproximaión el patrón de intensidad observado en el plano de I es proporional al
módulo al uadrado de la transformada de Fourier de la funión de fase generada en el MEL, lo
ual se logra al iluminar el modulador on un frente de onda esfério onvergente y observar el
patrón produido en el entro de urvatura de este último. Esto hae que la lente L no neesite
tener una distania foal preisa, pues lo importante es la distania entre el MEL y el entro de
urvatura del frente de onda, lo que no depende diretamente de L, pues on mover el modulador
se ambia esta distania.
5.1. Determinaión del objetivo de mirosopio
Como ya se mostró, para que el sistema óptio pueda rear los patrones de intensidad on la
resoluión requerida, el objetivo de salida debe tener aperturas numérias que umplan que 0,6 <
2
En este plano se deberá oloar la plaa de fotoresist, uando se implemente un mirolitografo
52 Comprobaión por trazo de rayos del sistema óptio
Figura 5-3: Trazo de rayos realizado on el pyOpTools del objetivo de mirosopio usado omo
modelo para la simulaión. Los valores numérios orrespondientes a los radios y
distanias se enuentran en el uadro 5-1.
NA. Al evaluar las has ténias de algunos proveedores de objetivos de mirosopio [36, 37℄,
se enontró que los espeiados on una magniaión de 40X umplen on este requerimiento.
Puesto que los fabriantes de objetivos de mirosopio no dan informaión sobre la onstruión
de sus produtos, para poder realizar las tareas de simulaión se utilizó un diseño de objetivo 40X
enontrado en la patente 3893751. El diagrama de diho objetivo se muestra en la gura 5-3 y
en el uadro 5-1 se presentan los datos del modelo utilizado.
5.1.1. Aspetos derivados del límite de resoluión
Con el equipo desarrollado en esta propuesta se pretenden rear detalles de aproximadamente 450
nm. Es deir, se neesita poder rear puntos on tamaño menor a 18µm en la imagen formada
en el plano foal de L (plano I), para que puedan ser onsiderados omo fuentes puntuales
por el sistema redutor nal (objetivo de mirosopio 40X). Al usar el riterio de resoluión de
Rayleigh para alular la distania máxima entre el plano intermedio de Fourier (plano foal de
L) y el modulador, teniendo en uenta que el MEL en este sistema funiona omo una apertura
retangular que limita el frente de onda esfério onvergente proveniente de la lente L y que esta








donde ∆l es la resoluión esperada, D es la apertura del modulador y λ es la longitud de onda
de iluminaión utilizada.
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Lente Radio Espesor Espaio Ind. Refra. Número de Abbe
S1=0.7273
R1=-2.614














Cuadro 5-1: Datos del modelo de mirosopio usado, tomados de la patente 3893751.
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Desripión Valor Observaiones
Distania FE-L 302.7 mm Medida desde el agujero del ltro espaial
hasta el entro de la lente
Distania L-C 100 mm Medida desde el entro de la lente al entro
del ubo
Distania C-MEL 55 mm Medida desde el entro del ubo a la
superie del MEL
Distania MEL-OB 647 mm Medida desde la superie del MEL hasta el
hombro del objetivo
Distania OB-P 45.0173mm Medida desde el hombro del objetivo a la
superie de la plaa (dato tomado de la
patente 3893751)
Cuadro 5-2: Datos del sistema implementado
Por disponibilidad de equipo, en el montaje experimental se utilizó un doblete aromátio on un
diámetro de 50 mm y una distania foal de 200 mm omo lente L
3
. En el uadro 5-2 se presentan
las distanias teórias del montaje enontradas por medio de simulaiones implementadas en
pyOptools. En estas simulaiones se usaron las siguientes restriiones:
1. la distania entre el MEL y el plano de enfoque de L debe ser de 487 mm
2. la distania entre el hombro del objetivo de mirosopio y el plano foal de L debe ser de
160 mm.
Como parámetros de ajuste se usaron las distanias LE-L y la OB-P.
5.2. Correión de la aberraión utilizando la LCD
omo un elemento óptio difrativo
Existen varios métodos para enontrar la funión de fase a oloar en el modulador para orregir
las aberraiones de un sistema óptio. La forma onvenional (empleada por los programas de
trazo de rayos tradiionales omo el Oslo o el Zemax) es suponer una funión polinomial
4
para
la fase y utilizar un algoritmo que minimie el radio RMS del diagrama de manhas en el plano
de observaión, donde los valores de los oeientes del polinomio se usan omo parámetros de
3
Edmund Sienti, referenia 45179
4
Normalmente se usan polinomios de Zernike
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Figura 5-4: Haz de referenia y objeto usados para alular los hologramas de orreión.
optimizaión. Este es un método ompliado de implementar, pues se requiere de un algoritmo
robusto de minimizaión multivariable ya que es relativamente fáil quedarse estanado en un
mínimo loal. Para soluionar esta diultad se esogió un método similar al utilizado uando se
generan óptiamente este tipo de elementos, es deir, se simuló la grabaión de un holograma
para orregir las aberraiones.
Para esto se esribió un programa usando pyOpTools, on el que se simuló el proeso de grabaión
de un holograma (ver gura 5-4), donde:
1. El medio de registro se ubió en el plano de la pantalla de ristal liquido (MEL).
2. Como haz de referenia se utilizó el produido por la fuente puntual ubiada en el pinhole
de iluminaión (FP1),
3. Como haz de objeto se utilizó el produido por una fuente puntual loalizada en el plano
imagen y propagándose haia atrás en el sistema (FP2).
A partir de los aminos óptios reorridos por los haes de objeto y referenia al ser propagados
desde las fuentes puntuales hasta el plano del MEL, se determinaron sus funiones de fase y la
suma de estas se utilizó omo el valor de fase a oloar en la pantalla de ristal liquido para
orregir las aberraiones óptias del sistema.
Una vez determinada la funión de orreión, se verió por medio de una simulaión que elMEL
era apaz de eliminar las aberraiones. En la gura 5-5 se presenta la funión de fase enontrada
para el punto en eje, y en 5-6 el diagrama de manhas orrespondiente observado sobre el plano
imagen.
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Figura 5-5: Funión de fase que orrige las aberraiones del sistema nal simulado.
Figura 5-6: Diagrama de manhas del sistema óptio al apliar la orreión
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Figura 5-7: Gráa que muestra el radio RMS del diagrama de manhas en funión de la distania
del punto imagen al eje óptio.
Para veriar si esta funión de orreión era adeuada para todo el plano imagen, se hizo un
programa en el que se modió la funión de fase de orreión adiionando una inlinaión y así
desplazar el punto imagen fuera de eje. Se enontró que este aeramiento no es útil, pues omo
se puede ver en la gráa 5-7, el radio RMS del punto proyetado inrementa onsiderablemente
a medida que se aleja del eje, indiando que el sistema no es invariante ante translaión.
Un primer aeramiento a la soluión de este problema fue intentar enontrar las funiones de
fase a oloar en el MEL, que generan imágenes puntuales limitadas por difraión para todos
los puntos del plano imagen (tal y omo se hizo para el punto en eje). Al haer esto, se enontró
que si se quisiera muestrear el plano imagen on una antidad de puntos similar a la del MEL
(1024× 768), se tendrían que generar 786432 hologramas y almaenar su informaión, osa que
en la pratia no es posible, pues así el álulo numério de ada holograma dure 30 segundos se
estaría hablando de un proeso omputaional que tardaría aproximadamente 9 meses.
Para soluionar este problema se propuso una alternativa novedosa, pues redue onsiderablemente
el tiempo de alulo, en la ual la funión global de orreión se obtuvo a partir de las funiones
de orreión aluladas para una muestra disreta de puntos sobre el plano imagen. Para esto:
1. Se aluló la forma polinomial de la fase que orrige ada uno de los puntos muestreados.
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Punto X/µm Y/µm Radio RMS/nm
1 0 0 17
2 5 0 48
3 10 0 36
4 15 0 14
5 20 0 21
Cuadro 5-3
2. Se alularon los oeientes del polinomio global de orreión omo funión de las oor-
denadas del punto imagen. Para esto se denieron funiones de interpolaión lineal en las
uales los oeientes enontrados en el punto anterior se usaron omo variables depen-
dientes y las oordenadas del punto imagen omo variables independientes.
5
Una prueba de esta idea se realizó alulando los hologramas de orreión (y su forma polinomial
6
)
para 5 puntos sobre el eje X, separados 5 µm entre ellos. En el uadro 5-3 se muestran las
oordenadas de los puntos para los uales se generó el holograma, así omo el radio RMS de la
manha produida después de apliar el holograma de ompensaión.
Una vez generados los 5 polinomios, se alularon las funiones de interpolaión para estimar
los oeientes para ualquier otra posiión X. Usando estas funiones, se aluló el patrón de
manhas para diferentes posiiones de X (se hizo entre 0µm y 20µm on un paso de 100 nm), y
se hiieron 2 gráas: La primera (gura 5-8) que muestra la posiión en X del punto generado,
y la segunda (gura 5-9) que muestra su radio RMS.
En la gura 5-8 se observa que el proeso de interpolaión permite mover el entro de masa del
diagrama de puntos a la posiión X requerida. En la gura 5-9, se ve que el radio RMS de los
diagramas de manhas ree uando X no orresponde a los puntos para los uales se aluló el
holograma, pero se mantiene por debajo de 85 nm, indiando que el método si produe puntos
limitados por difraión para el montaje propuesto.
Al realizar la simulaión para el aso 2D se enontraron los resultados presentados en las guras
5-10 y 5-11, las uales indian que el método de interpolaión polinomial y rotaión genera
5
Para reduir el tiempo de alulo se tuvo en uenta la simetría de rotaión presente en el sistema, y se determinó
el holograma que produe una imagen puntual limitada por difraión para ualquier punto (x, y) en el plano
imagen, a partir de los datos enontrados para algunos puntos sobre el eje X, apliando la interpolaión desrita
y realizando una rotaión de φ = atan2 (y, x) a la funión de fase enontrada.
6
Los polinomios de orreión son de orden 24
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Figura 5-8: Centro de masa del diagrama de manhas enontrado a partir de la funión de fase
alulada en funión del valor X esperado
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Figura 5-9: Radio RMS del diagrama de manhas enontrado a partir de la funión de fase
alulada en funión del valor X esperado
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Figura 5-10: Radio RMS de los puntos generados en el plano imagen a partir de la funión de
fase alulada usando el método de interpolaión y rotaión
resultados satisfatorios, pues al igual que el aso anterior, el valor de los radios RMS se mantiene
por debajo de los 85 nm sobre todo el plano imagen, y el error en la posiión de los puntos se
mantiene por debajo de los 60 nm.
5.3. Conlusiones
De los resultados enontrados por trazo de rayos se puede onluir que:
Es posible ompensar un sistema óptio aberrado y no invariante ante translaión y utilizarlo
omo sistema óptio de alta resoluión y limitado por difraión para todo el plano imagen,
si se utiliza un MEL omo elemento ativo de orreión.
Es posible determinar la funión global de orreión del sistema a partir de las funiones de
orreión obtenidas para una muestra disreta de puntos imagen, es deir, no es neesario
obtener las funiones de orreión para todos los puntos del plano imagen.
El sistema senillo propuesto, armado on óptia de atálogo es viable omo sistema óptio
de un equipo de mirolitografía en el que se ree un lápiz limitado por difraión que se
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Figura 5-11: Error en la posiión de los puntos generados en el plano imagen a partir de la funión
de fase alulada usando el método de interpolaión y rotaión
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desplae sobre el plano imagen, donde este último se puede ontrolar fáilmente desde un
MEL de fase.
6 Simulaión de la operaión del
sistema al tener en uenta la
interferenia de la luz
En el apítulo 5 se simuló el funionamiento del equipo propuesto usando trazo de rayos y se
mostró un método novedoso on el que es posible enontrar las funiones de fase que se deben
oloar en la pantalla de ristal líquido para orregir la aberraión del sistema óptio para ada
uno de los posibles puntos en el plano imagen. Debido a que el método presentado está basado
en trazo de rayos, on el no se pueden predeir los efetos de interferenia presentes al tratar de
rear una imagen más ompleja que un punto, y por esto no es apliable para alular de forma
general la imagen observada en el plano imagen. Para solventar esta limitaión, se implementó
un método mixto entre trazo de rayos y superposiión de frentes de onda, on el que es posible
simular la imagen obtenida sobre el plano imagen al oloar funiones de fase arbitrarias en el
MEL.
6.1. Desripión del algoritmo empleado para el
álulo de la propagaión
Al onsiderar el montaje propuesto omo un sistema formador de imagen invariante ante trans-
laión, en el que el objeto es el agujero del ltro espaial usado en el sistema de iluminaión, se
enuentra que la imagen observada (|PSF|2), es (omo ya se mostró) proporional al módulo
al uadrado de la transformada de Fourier de la funión pupila (FP) del sistema. En el montaje
propuesto la apertura del sistema es el MEL, lo que hae que la FP se pueda tomar omo su
imagen esalada (despreiando las aberraiones), es deir, la fase de la FP estará dada por la fun-
ión de fase que se oloque en MEL (Figura 6-1). Esta relaión entre la funión de fase oloada
en el MEL y la PSF del sistema óptio se puede interpretar omo que ada uno de los pixeles
presentes en el modulador produirá en el plano imagen un frente de onda que puede asoiarse a
uno de los elementos de una base de funiones que se usará en la onstruión de la imagen nal.
Al tener en uenta las aberraiones del sistema óptio y que el sistema en la pratia no es
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Figura 6-1: Diagrama esquemátio donde se muestran el diagrama de apertura y la pupila de
salida.
invariante ante translaión, la relaión entre la fase del MEL y la imagen observada no es una
simple transformada de Fourier omo en el aso ideal. Sin embargo, si se alulan los frentes de
onda produidos sobre el plano imagen por ada una de las diferentes fuentes puntuales loalizadas
en el MEL (por ejemplo usando trazo de rayos), es posible enontrar el ampo óptio presente
en la imagen omo la superposiión de los frentes de onda produidos por ada fuente puntual
(pixel) que ompone el MEL.
Si llamamos θlm (x, y) al frente de onda observado en el plano imagen produido por el pixel on
índies l, m, y φlm la fase asoiada a este mismo, el ampo óptio total observado sobre el plano
imagen se puede alular utilizando la siguiente expresión(6-1)
1
:





exp (ı (θlm (x, y) + φlm)) (6-1)
Haiendo una interpretaión similar, en la que se tienen en uenta los frentes de onda sobre el
MEL debidos a fuentes puntuales ubiadas en el plano imagen
2
, se enuentra que el ampo óptio
observado en la pantalla de ristal líquido debido a una distribuión de ampo en el plano imagen
1
En este aso se está suponiendo que elMEL está siendo iluminado on un frente de onda de amplitud onstante
2
Estos frentes de onda son los que se deben reejar en el MEL para produir imágenes puntuales limitadas por
difraión.
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(ζ, η) representa las funiones de fase que se deben oloar en el MEL para observar
una imagen puntual limitada por difraión en las oordenadas del plano imagen asoiada a los
índies j,k, ϕ
j,k
la fase del ampo óptio en este punto y Aj,k su amplitud.
Como ejemplo de la apliaión de los algoritmos de propagaión, se presentan dos resultados
numérios en las guras 6-2a y 6-2b. El resultado de la primera gura orresponde a la PSF del
sistema óptio uando no se aplia ninguna orreión de fase en el modulador, mientras que el
de la segunda gura es el de apliar la orreión de fase (enontrada por trazo de rayos), que
orrige las aberraiones del sistema óptio para el punto entral de la imagen.
6.2. Cálulo de la funión a oloar en el MEL para
generar una imagen arbitraria
Utilizando omo base los algoritmos de propagaión desritos en la seión anterior, se implementó
un programa para alular numériamente la funión de fase a oloar en el modulador uando
queremos obtener un patrón de intensidad arbitrario en el plano imagen. El algoritmo propuesto, el
ual es uno de los resultados novedosos de este proyeto, funiona de manera similar a un algoritmo
de Gerhberg-Saxton. En la gura 6-3 se presenta un diagrama del algoritmo propuesto, uyos
pasos se desriben a ontinuaión:
Figura 6-3: Diagrama de bloques del algoritmo propuesto
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(a) no se aplia la funión de orreión al modulador.
(b) se aplia la funión de orreión al modulador.
Figura 6-2: Reonstruión numéria del patrón de intensidad observado en el plano imagen
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0. Se toma la imagen de intensidad que se quiere generar y se alula su ampo óptio. Como
primera aproximaión se tomó que todos los puntos tienen fase ero.
1. Se propaga el ampo óptio obtenido orrespondiente a la imagen de intensidad que se
quiere generar, y se propaga hasta el plano del MEL. Para el álulo de esta propagaión,
se utiliza la euaión 6-2 en lugar de la transformada de Fourier usada en el algoritmo GS
tradiional.
2. Al igual que en el algoritmo de GS, se elimina la informaión de amplitud en el plano del
MEL, y se remplaza por la amplitud produida por la fuente de reonstruión. En este










3. Se alula el ampo óptio en el plano imagen omo la superposiión de las ondas produidas
por ada uno de los pixeles del MEL uando en el se oloa la funión de fase Θ′
mel
(ζ, η),
usando la euaión 6-1.
4. Se remplaza la informaión de amplitud obtenida en el plano imagen por la de la imagen
original y usando este nuevo ampo óptio, se repite el proedimiento desde 1.
Θ′
im









Este proedimiento se repite iterativamente hasta enontrar hasta un frente de onda propagado
on un patrón de intensidad similar al del patrón de intensidad esperado. La medida de similitud
se realiza on algoritmos onvenionales de proesamiento de imágenes, en los que se dene un
umbral de aeptaión que permite detener las iteraiones.
Este algoritmo es equivalente a un algoritmo de GerhbergSaxton, en el ual se tiene en uenta
los efetos de la propagaión de la luz a través del sistema óptio por medio del modelo generado
en la simulaión de trazo de rayos.
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Iteraión 1 Iteraión 4
Iteraión 6 Iteraión 11
Iteraión 51 Iteraión 100
Figura 6-4: Evoluión del algoritmo implementado
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Figura 6-5: Imagen ideal
6.2.1. Simulaión on imagen arbitraria
Para evaluar el funionamiento del algoritmo propuesto, se enontró la funión de fase que produe
un arreglo de 7 x 7 pixeles separados una mira uno del otro en el plano imagen. En la gura 6-4
se muestran algunas de las iteraiones del proeso.
En la gura 6-4 se presenta la orrelaión de la imagen reonstruida en funión del número de
iteraiones (los datos se normalizaron para que la orrelaión de la imagen ideal (gura 6-5) on
ella misma sea 1). Para esta imagen en partiular, el algoritmo onverge rápidamente durante las
primeras 10 iteraiones, y luego tiende a estanarse.
6.3. Aspetos prátios de la implementaión del
algoritmo
Como ya se menionó, el algoritmo implementado se basa en alular la propagaión de los
frentes de onda produidos por fuentes puntuales a través del sistema óptio y su superposiión
3
.
Iniialmente se intentó realizar este proeso en ada iteraión del algoritmo desrito en la seión
6.2, usando trazo de rayos para enontrar el frente de onda geométrio propagado debido a ada
fuente puntual
4
, pero el tiempo total de ejeuión hizo inviable este aeramiento pues enontrar
3
Esto se hae para las fuentes puntuales que onforman el modulador uando se quiere alular el ampo óptio
en el plano imagen, y para las fuentes puntuales ubiadas en el plano imagen uando se quiere alular el
ampo óptio en el plano del modulador.
4
El proeso ompleto involura la propagaión de los rayos, el ajuste de los aminos óptios a un a un polinomio
de alto orden usando mínimos uadrados para obtener las funiones de fase orrespondientes a ada punto y
luego el alulo de la superposiión de los ampos óptios dados por las funiones de fase enontradas.
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Figura 6-6: Correlaión entre la imagen reonstruida y la ideal en funión del número de iteraiones
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ada frente de onda tarda varios minutos por punto, y solo en el modulador se están simulando
251.001 fuentes puntuales.
Usando los resultados obtenidos en el apítulo 5, en el ual se muestra que el frente de onda
produido por ada fuente puntual en el plano del MEL y en el plano imagen se puede alular
a partir de los frentes de onda produidos por una muestra de los puntos, se implementaron los
algoritmos de propagaión que permitieron realizar las simulaiones presentadas, donde además
para no tener que realizar los mismos álulos repetidamente, se usó una base de datos para guardar
los oeientes polinomiales enontrados para la funión de fase generada por ada punto.
6.3.1. Propagaión del MEL al plano imagen
Para propagar el frente de onda del MEL al plano imagen se llevaron a abo los siguientes pasos:
1. Se reó una lase que retorna los oeientes de los polinomios que desriben los frentes
de onda produidos por ualquier fuente puntual en el eje X del modulador. Para esto:
a) Se simuló la propagaión para fuentes puntuales sobre el eje ada 500µm, y se guar-
daron los oeientes de los polinomios enontrados.
b) Se esribió una lase que usando la informaión enontrada genera los oeientes
de los polinomios para fuentes puntuales loalizadas en posiiones arbitrarias de X,
haiendo una interpolaión lineal de los datos enontrados en el ítem anterior.
2. Se reó una funión que alula los oeientes de un polinomio de grado arbitrario al ser
rotado un ángulo θ.
3. Usando el ódigo desrito en los puntos anteriores, se generaron los oeientes polinomiales
que desriben el ampo óptio produido por ada uno de los pixeles on oordenadas (x, y)
del modulador y se guardaron en la base de datos menionada, usando omo llave una tupla
on los valores de X y Y. Para generar los oeientes se:
a) Caluló el polinomio que representa el frente de onda produido por una fuente puntual
on oordenadas (r, 0), donde r =
√
x2 + y2),
b) Rotó el polinomio obtenido un ángulo θ = atan2(y, x).
Con este aeramiento al problema, fue posible reduir el tiempo empleado en el álulo
total de los polinomios de propagaión MEL-imagen a 6 días. Para aelerar el proeso aun
más, se implementó un algoritmo donde se paralelizan los álulos (se propagan varios de
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los frentes de onda de manera simultanea), y se llegó a poder evaluar los 251.001 frentes
de onda en algo menos de 4 horas al utilizar un servidor on 16 núleos y 60 GB de RAM
5
.
4. Para alular la propagaión, se esribió una funión que lee la base de datos on los
oeientes de los polinomios que representan la fase del ampo óptio produido por ada
fuente puntual, y realiza los proesos de:
a) Evaluaión de los polinomios y álulo del ampo óptio orrespondiente a ada poli-
nomio, teniendo en uenta el valor de fase asignado a ada punto.
b) Superposiión de los ampos óptios obtenidos para generar el ampo óptio total.
Iniialmente este proeso de álulo se realizó en la CPU del omputador, pero al tener en
uenta que el álulo de los polinomios, del frente de onda asoiado, y de su superposiión,
son proesos inherentemente paralelos, es deir, que se pueden alular de manera indepen-
diente para ada oordenada del plano imagen, se implementó un programa que utiliza la
GPU de los omputadores.
6.3.2. Propagaión del Plano imagen al MEL
El álulo de esta propagaión es muho más senilla que la desrita en la seión 6.3.1, pues se
propagan muho menos puntos (en el ejemplo presentado en la seión 6.2 se usan úniamente
49 puntos para la propagaión). Sin embargo, el proedimiento utilizado es similar al anterior, y
se desribe a ontinuaión:
1. Se reó una lase que retorna los oeientes de los polinomios que desriben los frentes
de onda produidos por ualquier fuente puntual en el eje X del plano imagen. Para esto:
a) Se simuló la propagaión para fuentes puntuales sobre el eje ada 5µm, y se guardaron
los oeientes de los polinomios enontrados.
b) Se esribió una lase que usando la informaión enontrada, genera los oeientes
de los polinomios para fuentes puntuales loalizadas en posiiones arbitrarias de X
haiendo una interpolaión lineal de los datos enontrados en el ítem anterior.
2. Se reó una funión que alula los oeientes de un polinomio de grado arbitrario al ser
rotado un ángulo θ.
3. Usando el ódigo desrito en los puntos anteriores, se generaron los oeientes polinomiales
que desriben el ampo óptio produido por ada uno de los puntos de la imagen que se
5
Para esto se uso una Instania informátia extragrande de 8 núleos para lústeres (arquitetura "Sandy Bridge"
de 2 x Intel Xeon E5-2670, de 8 núleos) del serviio EC2 de Amazon (http://aws.amazon.om/es/e2/)
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quiere propagar, y se guardan en una base de datos usando omo llave una dupla on los
valores de X y Y de las oordenadas de ada punto. Para generar los oeientes sé:
a) Caluló el polinomio que representa el frente de onda produido por una fuente puntual
on oordenadas (r, 0), donde r =
√
x2 + y2),
b) Rotó el polinomio obtenido un ángulo θ = atan2(y, x).
4. Para alular la propagaión, se esribió una funión que lee la base de datos on los
oeientes de los polinomios que representan la fase del ampo óptio produido por ada
fuente puntual, y realiza los proesos de:
a) Evaluaión de los polinomios y alulo del ampo óptio orrespondiente a ada poli-
nomio, teniendo en uenta el valor de fase asignado a ada punto.
b) Superposiión de los ampos óptios obtenidos para generar el ampo óptio total.
Puesto que la antidad de puntos a propagar es relativamente pequeña, este proeso de
álulo se realizó en la CPU del omputador y no en la GPU omo en el aso anterior.
Para los álulos nales, estos programas se ejeutaron en una Instania extragrande uádruple
de GPU para lústeres de amazon
6
, on las siguientes araterístias:
22 GB de memoria
33,5 unidades informátias EC2 (arquitetura "Nehalem" de 2 x Intel Xeon X5570, de 4
núleos)
2 x GPU NVIDIA Tesla Fermi M2050
Con lo que se logró que ada iteraión tomara menos de 200 segundos.
6.4. Conlusiones
De los resultados enontrados en este apítulo se puede onluir que es posible enontrar la funión
de fase a oloar en el MEL para generar una imagen arbitraria en el plano imagen, aunque el
sistema no sea invariante ante translaión si se utiliza una modiaión del algoritmo de GS en
el que la propagaión se alula utilizando una base de funiones de fase generadas por trazo de
rayos y el ampo total obtiene mediante la superposiión de los frentes de onda asoiados a estas.
Vale la pena resaltar que la modiaión propuesta al algoritmo GS es uno de los resultados




En la gura 7-1 y la tabla 7-1 se presentan el diagrama y la lista de partes usadas en el montaje
experimental implementado para este trabajo, el ual, si se lasia por funionalidad se puede
dividir en 2 subsistemas:
1. El sistema formador de imagen que se ha venido desarrollando.
2. Un sistema de observaión de los patrones de intensidad formados que onsta de un mi-
rosopio óptio onetado a una ámara CMOS.
Como ya se ha menionado anteriormente, el primero de estos funiona formando una imagen
reduida del agujero del ltro espaial (pinhole) en el plano imagen y ontrolando la fase de la
funión pupila del sistema por medio de una pantalla de ristal líquido. Puesto que las pantallas
de ristal líquido que se onsiguen omerialmente vienen normalmente on urvas de trabajo
para longitudes de onda omúnmente usadas en el laboratorio (633nm, 530nm) y sin informaión
sobre su omportamiento a la longitud de onda usada en este trabajo (442nm), fue neesario
implementar un método para enontrar una onguraión adeuada de polarizador-analizador en
la ual su omportamiento se aera al de un modulador de fase ideal. Para esto se utilizó un
método de holografía digital, desrito en 7.1.
Como se mostró en el apítulo 5, en general el sistema es aberrado y no invariante ante trans-
laiones. Esto hae que se requiera una alibraión del montaje, es deir, un proedimiento para
generar la base de funiones que produen imágenes puntuales limitadas por difraión sobre todos
los puntos del plano de observaión. Puesto que no se tiene informaión sobre la fabriaión del
objetivo de mirosopio utilizado, y por lo tanto no se pueden enontrar estas funiones de fase
usando una simulaión, fue neesario implementar un proedimiento experimental de alibraión.
Este se desribe en la seión 7.2. Una vez reada la base de funiones el equipo está listo para
generar imágenes arbitrarias sobre el plano imagen. En la seión 7.3, se desribe el algoritmo
implementado para generar las imágenes arbitrarias.
Como instrumento de observaión se utilizó un mirosopio óptio (on magniaión 60X y
NA=0.75) aoplado a un sensor CMOS on pixeles de 5.2µm, on lo que se obtiene una resoluión
geométria de 87,7nm.
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Figura 7-1: Montaje experimental implementado
Elemento Desripión
C Cubo divisor de haz no polarizado
MIC Mirosopio on ámara para observaión de resultados
FE Filtro espaial on ph de 10µm
L Doblete aromátio F=350mm
MEL Modulador espaial de Luz Holoeye LCR2500
PR Plaa rotadora λ/4
POL Polarizador (analizador)
Ob Objetivo de mirosopio de onjugado nito 40X
Cuadro 7-1: Desripión de las partes del montaje experimental usadas para araterizar la res-
puesta óptia del MEL
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Figura 7-2: Esquema del montaje utilizado para araterizar el MEL
7.1. Caraterizaión del MEL
La respuesta del MEL utilizado en este trabajo se enontró por medio de ténias de holografía
digital que usan iluminaión oherente [38℄. Para esto se fabrió un interferómetro de dos haes
on el que se genera un patrón de interferenia que ontiene la informaión de fase y amplitud
del objeto en estudio. Uno de los haes del interferómetro se utiliza para iluminar el objeto y
es alterado por este, mientras que el segundo se utiliza omo referenia y permanee onstante
durante todo el experimento. La interferenia produida por estos dos haes es registrada por
un sensor de imagen CCD o CMOS, y es luego digitalizada y analizada numériamente en un
omputador. En la gura 7-2 y en la tabla 7-2 se presenta un diagrama y una lista de partes del
montaje utilizado.
Para eliminar los efetos debidos a la difraión y poder haer una medida direta de fase en el
modulador, se implementó un sistema de registro plano-imagen en el ual las imágenes del plano
objeto (MEL) y del plano de referenia (M) se formaron sobre el sensor de CAM.
Para realizar la medida se oloó en la pantalla un nivel de gris onstante (0 en este aso), y se
registró un holograma de referenia. Luego se oloó en el MEL la informaión a ser analizada y
se registró un nuevo holograma. El ampo óptio omplejo reonstruido del último holograma, se
dividió por el obtenido del holograma de referenia on el n de ompensar todas las urvaturas
e inlinaiones introduidas por el montaje óptio y normalizar la amplitud. Para failitar las
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Elemento Desripión
C Cubo divisor de haz no polarizado
CAM Cámara CMOS
FE Filtro espaial on ph de 10µm
L1 Doblete aromátio F=350mm
L2 Doblete aromátio F=250mm
L3 Doblete aromátio F=100mm
M Espejo de referenia on planitud de
λ
20
MEL Modulador espaial de Luz Holoeye LCR2500
PR Plaa rotadora λ/4
POL Polarizador (analizador)
Cuadro 7-2: Desripión de las partes del montaje experimental usadas para araterizar la res-
puesta óptia del MEL
mediiones, se oloó en el modulador un patrón donde la mitad de la imagen se mantuvo en 0
permanentemente, mientras en la otra mitad se oloó el valor de gris para el ual se busaba la
modulaión de fase y de amplitud.
El experimento se repitió para diferentes ángulos de polarizaión del haz de iluminaión, de orien-
taión del analizador, y para todo el intervalo de tonos de gris permitido por el MEL, hasta
que se enontró una disposiión en la que la modulaión de amplitud fuera mínima, y la mo-
dulaión de fase fuera asi lineal. Utilizando los datos de fase en funión de los tonos de gris
enviados a la pantalla, se esribió una funión de linealizaión que onvierte los datos de fase en
los orrespondientes tonos de gris adeuados para ser oloados en el MEL.
En la gura 7-3 se presentan las urvas de modulaión para fase y amplitud obtenidas para una
onguraión de polarizaión vertial y sin analizador, la ual fue la usada en la obtenión de los
datos experimentales.
7.2. Calibraión del montaje
El proedimiento de alibraión del montaje onsiste en busar las funiones de fase adeuadas
para generar imágenes puntuales limitadas por difraión sobre toda la superie del plano imagen.
Si el sistema implementado fuera invariante ante translaión, el proedimiento impliaría enontrar
la funión de fase adeuada para orregir las aberraiones del sistema óptio, y luego adiionar a
esta una fase en forma de uña (tilt) para desplazar el punto imagen. Pero, omo en la pratia el
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(a)
(b)
Figura 7-3: Curvas araterístias del Holoeye LCR2500 obtenidas para λ = 442nm, on una
onguraión de polarizador a 0 grados (vertial) y sin analizador.
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sistema no es neesariamente invariante ante translaión, fue neesario apliar un proedimiento
similar al desrito en la seión 5.2, es deir, enontrar las fases de orreión para un onjunto
disreto de puntos del plano imagen, y generar a partir de sus formas polinomiales, la funión
global de orreión para todo el plano imagen.
Como se menionó en el resumen de este trabajo, on el montaje experimental implementado
no es posible realizar una medida de fase sobre la superie del MEL ni sobre el plano imagen.
Esto hae que sea imposible usar la ténia de holografía desrita en la seión 5.2 para enontrar
las fases de orreión. Debido a esto, fue neesario implementar una ténia alternativa, que
onsistió en busar los polinomios de orreión para diferentes puntos del plano imagen usando
un algoritmo de optimizaión multivariable, on el que se minimiza el radio del manhón observado
(en el plano imagen), a medida que se varían los oeientes de los polinomios de orreión. Para
determinar el radio de los manhones, se realizó un ajuste por mínimos uadrados de los datos






(J1es la funión de Bessel de orden 1) y se tomó el valor del parámetro r0 obtenido, omo radio
del manhón y a su vez omo límite de resoluión. Al realizar este proedimiento sobre el montaje
implementado, se enontró, para los puntos alibrados, un valor de r̄0 = 460± 50nm al alibrar
un área de aproximadamente 40µm× 40µm.
En la gura 7-4 se presentan algunos puntos generados en diferentes posiiones del plano imagen
antes de apliar el algoritmo de alibraión, en la gura 7-5 los mismos puntos al apliar la
orreión enontrada.
7.3. Generaión de imágenes arbitrarias
Uno de los métodos tradiionales para enontrar la funión de fase que on la que se debe produir
un EOD para que genere una funión de intensidad arbitraria, es el método de Gerhberg-
Saxton (ver seión 3.4). Pero además a la fase on la que se modula el haz de iluminaión para
obtener el patrón de intensidad deseado en el plano imagen, on el GS se enuentra el mapa de
fases relativas de los puntos imagen que lo onforman, informaión que normalmente no se tiene
en uenta pero que se utiliza en ada iteraión (paso 4 de la gura 3-4) omo base para alular la
fase a oloar en el modulador (pasos 1 y 2 de la gura 3-4). Es deir, el GS se puede interpretar
omo un método para enontrar las fases de los puntos del plano imagen que se usan para generar
el mapa de fase a oloar en modulador.
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Figura 7-4: Imagen on una muestra de los puntos produidos por el sistema antes de apliar la
orreión
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Figura 7-5: Imagen on una muestra de los puntos produidos por el sistema al apliar la orreión
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Aunque el método implementado experimentalmente no es estritamente un GS, tomó de este
que el mapa de fase a oloar en el MEL se puede enontrar omo la superposiión de los
ampos óptios debidos a las fuentes que omponen la imagen deseada uando se les oloa una
fase adeuada (pasos 4, 1 y 2 de la gura 3-4), y que según lo enontrado en el apítulo 6 es
posible usar esto aunque el sistema óptio utilizado no sea invariante ante translaión. Es deir, el
problema se puede reduir a: enontrar las fases relativas de las fuentes puntuales que omponen
la imagen, a partir de las uales se alula la funión de fase a oloar en el modulador, tal que,
la distribuión de intensidad obtenida en el plano imagen sea la esperada.
Para enontrar las relaiones de fase desritas, se utilizó un proedimiento iterativo de optimiza-
ión multivariable. La funión que se optimizó, reibe omo parámetros las fases (ϕi) de las n
fuentes puntuales que se quieren utilizar, y retorna un parámetro de error de la imagen produida
óptiamente. Para esto, la funión:
1. Genera el mapa de fase a ser oloado en el MEL, omo la superposiión de los frentes de
onda enontrados para ada fuente puntual (θi (x, y)) sumados on la fase (ϕi) orrespon-
diente, omo se ve en la euaión 7-1:





exp (ı (θi (x, y) + ϕi))
)
(7-1)
2. Una vez obtenidos los datos de fase a oloar en el modulador, estos son onvertidos
utilizando la funión de linealizaión generada en la alibraión del MEL y oloados en
este.
3. La imagen produida a la salida del sistema óptio es apturada de manera experimental,


















T ij − T̄
)2
Donde E representa la imagen experimental, y T la ideal. Este último es, el valor que es retornado
por la funión y utilizado por el algoritmo de optimizaión para deidir los ambios en las fases.
A la funión de amplitud y fase utilizada para alular el ampo óptio en el plano del modulador
se le dio el nombre de imagen sintétia, pues sus valores de fase no son los resultantes de la
propagaión, sino que se están generando de manera omputaional.
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Figura 7-6: Arreglo de 5x5 puntos on una separaión de 4,33µm y generados simultáneamente.
7.4. Resultados obtenidos
La primera prueba de reonstruión que se hizo fue un arreglo de 5x5 puntos separados 4,33µm.
En la gura 7-6, se observa que para esta imagen de prueba el resultado obtenido es bastante
satisfatorio, pues los puntos están bien denidos, y el ruido es poo apreiable.
Una segunda prueba onsistió en eliminar algunos puntos de la imagen de 5x5 pixeles tal omo se
ve en la gura 7-7. El resultado obtenido también es bastante satisfatorio, pues en las zonas en
las que se eliminaron los puntos, no se observa ruido.
Para una siguiente prueba se generaron una serie de imágenes del logotipo de la Universidad
Naional de Colombia, al ual se le adiionaron dos puntos en la U para volverlo asimétrio. En
la gura 7-8 se ve el logotipo on una separaión entre puntos de 1,73µm. En este resultado se
omienza a evideniar algo de ruido, reado por la eranía de los puntos.
En la gura 7-9, se presenta una reonstruión del mismo logotipo, pero ahora on una separaión
entre puntos de 0,86µm. Aunque en este resultado es fáil reonoer la gura generada, la eranía
de los puntos hae que el nivel de ruido sea aun mayor que en el aso anterior.
De estas guras se evidenia que existe un problema on el nivel de ruido a medida que los puntos
se aeran. Este problema se puede soluionar utilizando un esquema de múltiples exposiiones,
en el que ada una se realiza seleionando puntos distantes. En la gura 7-10 se presenta un
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Figura 7-7: Figura on puntos eliminados.
Figura 7-8: Logotipo Universidad Naional on separaión entre puntos de 1,73µm.
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Figura 7-9: Logotipo Universidad Naional on separaión entre puntos de 0,86µm.
ejemplo de esquema de separaión de 3 pixeles, en el que ada exposiión se hae a partir de
9 sub-exposiiones. En este diagrama, ada uadro representa un pixel a exponer, y el número
representa a que sub-exposiión pertenee.
La gura 7-11 presenta un resultado de la gura on puntos eliminados, donde se usaron 9
exposiiones para obtener una distania de los puntos nales de 1,3µm (la distania entre los
puntos de ada exposiión es de 3,9µm). En la gura 7-12, se observa una reonstruión del
logo de la Universidad Naional en las mismas ondiiones.
De estas últimas guras se observa que, la apliaión de múltiples exposiiones es una ténia
viable para reduir el nivel de ruido.
7.5. Conlusiones
De los resultados enontrados en este apítulo se onluye que si es posible fabriar un equipo
que genere imágenes de alta resoluión (r̄0 = 460± 50nm para el sistema propuesto), utilizando
óptia de bajo osto, si en el sistema se inluye un elemento modulador de fase programable, el
ual, en la onguraión presentada umple un propósito dual:
1. Generar la imagen a proyetar en el plano imagen.
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Figura 7-10: Diagrama del sistema de sub-exposiiones utilizado.
Figura 7-11: Ejemplo usando múltiples exposiiones on una distania entre puntos de 1,3µm.
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Figura 7-12: Ejemplo usando múltiples exposiiones on una distania entre puntos de 1,3µm.
2. Corregir las aberraiones del sistema óptio.
Estos resultados también demuestran experimentalmente la valides de la propuesta de orreión
y generaión de imagen, para sistemas no invariantes ante translaión, simulada en el apítulo 6.
8 Conlusiones
El resultado prinipal de este trabajo es un diseño de sistema óptio formador de imagen que
puede ser empleado para la fabriaión de un equipo de mirolitografía óptia sin masara de alta
resoluión, que umple on las siguientes araterístias:
1. El sistema óptio desarrollado sirve omo base para el desarrollo posterior de un equipo de
mirolitografía óptia sin masara, enfoado a la fabriaión de elementos óptios difrativos
que trabajen en longitudes de onda del visible, pues omo se demostró experimentalmente
tiene una resoluión de 460± 50nm.
2. El diseño implementado es muy senillo de fabriar, pues onsta de:
1 Láser de HeCd
1 Filtro espaial on agujero de 5 µm.
1 Doblete aromátio on distania foal de 200 mm
1 Plaa retardadora de λ/2
1 Cubo divisor de haz no polarizado
1 Pantalla de Cristal Líquido
1 Objetivo de Mirosopio onjugado nito, on magniaión 40X
además, no tiene partes móviles y utiliza úniamente elementos óptios de atálogo.
3. El sistema utiliza un modulador espaial de luz en onguraión de fase omo elemento
para produir las imágenes a registrar y omo elemento orretor de las aberraiones.
Durante el diseño, la simulaión y la fabriaión del sistema, se hiieron una serie de desarrollos
que pueden presentarse omo subprodutos de este trabajo:
1. Se desarrolló un paquete omputaional para la simulaión de sistemas óptios por trazo de
rayos, el ual fue utilizado para realizar todas las simulaiones presentadas en este trabajo.
2. Se propuso e implementó un método de alibraión de moduladores espaiales de luz, que
utiliza holografía digital.
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3. Se propuso una modiaión al algoritmo de Gerhberg-Saxton, on el ual se puede
alular el elemento óptio difrativo para generar una imagen en un sistema que no es
invariante ante translaión. Hasta donde onoemos, el algoritmo planteado es novedoso y
no ha sido propuesto en la literatura investigada.
4. Se propuso un algoritmo que permite enontrar el elemento óptio difrativo para generar
una imagen en un sistema que no es invariante ante translaión. A diferenia del algoritmo
menionado en el punto anterior, este no requiere de mediión de fase en ninguno de los dos
planos (objeto e imagen), lo que lo failita su implementaión experimental. Hasta donde
onoemos, el algoritmo planteado es novedoso y no ha sido propuesto en la literatura
investigada.
8.1. Perspetivas
La tarea primordial que sigue en este trabajo, es la de veriar la apliabilidad del sistema óptio y
los algoritmos propuestos en la fabriaión un sistema de mirolitografía óptia sin masara. Para
esto es neesario enfrentar el diseño de los 2 subsistemas que están haiendo falta, los uales son:
1. Sistema de desplazamiento:
Aunque ya se pueden generar y proyetar imágenes on la resoluión deseada, para poder
fabriar un EOD real, es neesario tener la apaidad de exponer áreas más grandes a
40µm×40µm. Para poder haer esto on el sistema propuesto, se requieren haer múltiples
exposiiones mientras se desplaza la plaa de fotoresist sobre la que se quiere produir el
EOD. Por esto hay que busar un sistema de desplazamiento X,Y, que umpla on las
neesidades de preisión en el posiionamiento neesarias en un mirolitógrafo, y aoplarlo
al sistema desarrollado.
2. Sistema de enfoque:
Una de las grandes ventajas que tiene el sistema propuesto, es que on el MEL se orrigen
todas las aberraiones del sistema óptio, inluido el defoo. Pero para que esta orreión
funione omo un sistema de enfoque, es neesario implementar un instrumento de reali-
mentaión que efetúe la misma tarea que el mirosopio de observaión atual, pero que
pueda operar on una plaa de fotoresist oloada en el plano imagen.
Adiionalmente hay que anar el algoritmo de generaión de los mapas de fase que se oloan
en el MEL para aelerarlo, pues aunque en el momento el sistema es funional, el álulo y
optimizaión de ada una de las imágenes, está tomando del orden de 30 minutos, lo ual hae
que el sistema no sea aun apliable omerialmente.
Bibliografía
[1℄ Markus Testorf. Design of dirative optial elements for the frational fourier transform
domain: phase-spae approah. Applied Optis, 45(1):7682, January 2006.
[2℄ Vitor A. Soifer, L. Doskilovih, and V. Kotlar. Iterative methods for dirative optial
elements omputation. Routledge, USA, 1997.
[3℄ Tanaka Yasuhiro. Dirative optial element. appliation of dirative optial element to
optial heads. Optial ans Eletro-Optial Engineering Contat, 37:482487, 1999.
[4℄ Andreas Gombert. Dirative optial elements for large area appliations. Wrolaw, Otober
2006.
[5℄ Home - ZEMAX: software for optial system design. http://www.zemax.om/, September
2008.
[6℄ Optial design software | CODE v produt desription.
http://www.optialres.om/v/vprodds_f.html, September 2008.
[7℄ WinLens: home. http://www.winlens.de/, September 2008.
[8℄ OpTaliX: optial design software. http://www.optenso.om/, September 2008.
[9℄ Lambda researh | software produts | OSLO. http://www.lambdares.om/software_produts/oslo/,
September 2008.
[10℄ Thomas J. Suleski, Betty Baggett, William F. Delaney, Alan D. Kathman, Ivan Cindrih,
Sing H. Lee, and Rihard L. Sutherland. Emerging fabriation methods for dirative optial
elements. volume 3633, pages 2634, San Jose, CA, USA, June 1999. SPIE.
[11℄ G. J. Swanson. Binary optis tehnology: The theory and design of multi-level dirative
optial elements. Tehnial Report 854, MIT, Cambridge, Mass., 1989.
[12℄ Ying-Tsung Lu, Chang-Sheng Chu, and Hoang-Yan Lin. Charaterization of the gray-sale
photolithography with high-resolution gray steps for the preise fabriation of dirative
optis. Optial Engineering, 43(11):26662670, November 2004.
92 Bibliografía
[13℄ U. D. Zeitner, E.-B. Kley, Fred M. Dikey, and David L. Shealy. Advaned lithography for
miro-optis. volume 6290, pages 6290098, San Diego, CA, USA, 2006. SPIE.
[14℄ Rajesh Menon, Amil Patel, David Chao, Mihael Walsh, and Henry I. Smith. Zone-plate-array
lithography (ZPAL): optial maskless lithography for ost-eetive patterning. Proeedings
of SPIE, 5751:330, 2005.
[15℄ .: NanoMaker. innovative solutions for Nano-Lihtography :. http://www.nanomaker.ru/,
Otober 2008.
[16℄ Roderik R. Kunz, Gian Lorusso, Chris A. Mak, Hershel M. Marhman, Martin C. Pekerar,
Douglas J. Resnik, Brue W. Smith, Kazuaki Suzuki, Takumi Ueno, Stefan Wurm, Mike
Adel, Sanjay Yedur, Robert D. Allen, Zvonimir Z. Bandí, Palash Das, Elizabeth A. Dobiz,
Gregg M. Gallatin, Charles Gwyn, Maureen Hanratty, and Mihael S. Hibbs. Mirolithography
Siene and Tehnology. CRC Press, Boa Raton, London, New York, 2 edition, Otober
2008.
[17℄ L.R. Harriott. A new role for e-beam: eletron projetion. Spetrum, IEEE, 36(7):4145,
1999.
[18℄ J.M. Carter, R.C. Fleming, T.A. Savas, M.E. Walsh, and T.B. O'Reilly. Interferene litho-
graphy. Tehnial report, 2003.
[19℄ Maskless origination of mirostrutures with optial funtions on large areas. 5751:1003,
2005.
[20℄ S.Z. Su, Ainhara Rodríguez, Santiago M. Olaizola, C.S. Peng, C. Tan, Yury K. Verevkin, and
Thierry Tisserand. Current developments and appliations using multi-beam laser interferene
lithography for nanosale struturing of materials. volume 6593, page 65930G. SPIE, 2007.
[21℄ D Gil, R Menon, Xudong Tang, HI Smith, and DJD Carter. Parallel maskless optial litho-
graphy for prototyping, low-volume prodution, and researh. Journal of Vauum Siene &
Tehnology B (Miroeletronis and Nanometer Strutures), 20(6), November 2002.
[22℄ Dario Gil, Rajesh Menon, and Henry I. Smith. The ase for dirative optis in maskless
lithography. Otober 2008.
[23℄ Kin Foong Chan, Zhiqiang Feng, Akihito Ishikawa, and Wenhui Mei. High-resolution maskless
lithography. Journal of Mirolithography Mirofabriation and Mirosystems, 2(4):331, 2003.
Bibliografía 93
[24℄ Hans Martinsson, Tor Sandstrom, Arno Bleeker, and Jason D. Hintersteiner. Current status of
optial maskless lithography. Journal of Mirolithography Mirofabriation and Mirosystems,
4(1):011003, 2005.
[25℄ Elizabeth M. Stone, Jason D. Hintersteiner, Weneslao A. Cebuhar, Ronald Albright, Niho-
las K. Eib, Azat Latypov, Nabila Baba-Ali, Sherman Poultney, and Ebo H. Croe. Ahieving
mask-based imaging with optial maskless lithography. volume 6151, page 61512E. SPIE,
2006.
[26℄ Liu Chi, Gao Fuhua, Luo Boliang, Duan Xi, Du Jinglei, and Qiu Chuankai. Imaging simulation
of maskless lithography using a DMD. volume 5645, page 307. SPIE, 2005.
[27℄ Ma Jianping, Du Xinrong, and Liu Yantao. Design of maskless lithography system based on
DMD. volume 6836, page 683612. SPIE, 2007.
[28℄ Y. Wang. Optial Imaging in Projetion Mirolitography. SPIE Publiations, 2005.
[29℄ Wei-Feng Hsu, Yu-Weng Chen, and Yuan-Hong Su. Generation of phase-shift patterns in
the optial far eld and its appliations. volume 6832, page 68320J. SPIE PRESS, 2007.
[30℄ Yan Wang. Maskless lithography with nanodroplets.
http://www.ees.berkeley.edu/IPRO/Summary/Old.summaries/03abstrats/yanw.1.html,
Otober 2008.
[31℄ Kjell Ove Kongshaug and Helge Steen. Submiron gold strutures formed by atomi for-
e mirosopy lithography on thin lms of poly(methyl metharylate). Surfae Siene,
602(18):30513056, September 2008.
[32℄ M. Ishibashi, S. Heike, and T. Hashizume. AFM lithography ombined with optial litho-
graphy. pages 192193, 2000.
[33℄ Python programming language - oial website. http://www.python.org/.
[34℄ Cython -extensions for python. http://www.ython.org/.
[35℄ Zaarias Malaara. Handbook of optial design. CRC Press, 2004.
[36℄ Mirosope objetives. http://www.edmundoptis.om/mirosopy/nite-onjugate-
objetives/mirosope-objetives/1720.
[37℄ Imaging/fousing mirosope objetives. http://www.thorlabs.om/newgrouppage9.fmobjetgroup_id=1044.
[38℄ R. Amezquita, O. J Rinon, M. Torres, V. A Agudelo, and O. E Olarte. Digital holographi
method to haraterize spatial light modulator devies. In Biomedial Optis, 2010.
